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Abstracto 
Al igual que los sistemas de comunicación descentralizados condujeron a la creación de 
internet, hoy en día existe una nueva tecnología – Blockchain – la cual tiene el potencial para 
descentralizar la manera como se almacena y gestiona la información, lo que puede conllevar 
a reducir uno de los actores regulatorios más importantes en nuestra sociedad: el 
intermediario. 
La tecnología blockchain tiene la capacidad de crear criptomonedas descentralizadas, 
contratos digitales auto-ejecutables (smart contract) y activos inteligentes (smart asset) que 
pueden ser controlados y gestionados a través de internet. Blockchain permite el desarrollo 
de nuevos sistemas de gobernanza con una toma de decisiones más participativa y 
democrática con organizaciones descentralizadas, operando a través de una red de 
ordenadores sin intervención humana. Estas aplicaciones basadas en blockchain tienen unas 
expectativas tales que podría desplazar el equilibrio de poder de las autoridades centralizadas 
en diferentes ámbitos como la comunicación, finanzas, política y ley. 
A medida que blockchain se vaya incorporando en diferentes campos, las autoridades 
centrales podrían perder la capacidad de controlar las actividades de diversas personas 
mediante medios existentes. Como resultado, se observará una creciente necesidad de cómo 
regular la tecnología blockchain y el modo en el que se debe enfocar la creación de estas 
organizaciones descentralizadas emergentes, que todavía no se han analizado bajo términos 
legales actuales. 
No solo se presentará una tecnología innovadora en comunicación, puesto que se aplicará la 
producción de energía eléctrica mediante el proceso de la fotosíntesis, gracias a la 
colaboración de la startup BIOO. Su finalidad pues, cambiar el modo de crear energía, una 
generación totalmente verde sin perjudicar al medio ambiente. 
Este estudio mostrará los beneficios e inconvenientes de ésta tecnología descentralizada y se 
desarrollará una red privada abastecida con paneles fotosintéticos utilizando blockchain: 
GreenCoin. Se estudiará la viabilidad del uso del smart contract, la creación de una 
criptomoneda y las bases administrativas y legales de la nueva comunidad.  
Blockchain: Base de datos distribuida, compartida y encriptada la cual actúa como un libro 
de registro irreversible e incorruptible. 
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1. Introducción 
En este capítulo introductorio se presenta la problemática, delimitación del problema, los 
objetivos generales y específicos del trabajo final de máster y la justificación del tema así 
como la metodología seguida según el alcance del proyecto presentado. 
1.1  Presentación de blockchain 
El presente estudio muestra las bases de una nueva tecnología de la comunicación llamada 
blockchain (BC), la cual está en continuo desarrollo dado su gran potencial en diferentes 
sectores donde puede marcar un antes y un después en todos los sentidos. Algunos autores 
empiezan a nombrar este período que se está viviendo como la tercera democratización 
tecnológica: después de la bienvenida de internet con la democratización de internet y 
posteriormente en la impresión 3D para la futura obsolescencia de las plantas de fabricación. 
Sin lugar a dudas, está será la democratización de las finanzas y el dinero. 
La tecnología BC, más conocida como la herramienta clave que hay detrás de Bitcoin, es una 
de las tecnologías más intrigantes y buscadas en el mercado. Las búsquedas en Google en 
el año 2013 acerca de blockchain aumentaron un 1900%1, similar a la era del internet. Por 
ello, blockchain tiene el potencial para disruptir múltiples industrias y crear procesos más 
democráticos, seguros, transparentes y eficientes. Estos hechos se confirman a través de los 
emprendedores, empresas startup, inversores, organizaciones globales y gobiernos que han 
identificado blockchain como una tecnología revolucionaria. 
En general, la tecnología blockchain está cambiando la sociedad en dos frentes. Por una 
parte, está haciendo posible la desintermediación y plataformas digitales a prueba de 
falsificación mediante el consenso distribuido, abierto para cualquier persona que quiera 
innovar y realizar transacciones. En segundo lugar, en los sistemas de procesos de proyectos 
e industria, permitirá ganar en eficiencia en diferentes niveles de estructuras eliminando la 
constante necesidad de intermediarios sincronizando sus datos y el control redundante. 
                                               
 
1 Deloitte Insights. (2016) Blockchain technology: 9 benefits & 7 challenges 
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Debido a este efecto dual, blockchain tiene el potencial para impactar en todos los sectores y 
niveles de la sociedad de múltiples maneras. Las nuevas soluciones propuestas se basan en 
la interacción a través de internet o en una mayor eficiencia en sistemas industriales 
existentes. Hay beneficios que deben estudiarse en un futuro próximo en todos los campos, y 
aquellos que no lo hagan, pueden encontrarse en plena desventaja. 
 
 
Figure 1-1: Curva del hiperciclo de blockchain en 2016. Fuente [1] 
1.2 Objetivos 
Este apartado tiene la intención de reflejar el objetivo general del estudio, y los diferentes 
objetivos específicos que los componen, para dar una primera visión del contenido de la 
memoria. 
1.2.1 Objetivos generales 
El objetivo general de dicho proyecto es estudiar en profundidad la viabilidad de implantar la 
tecnología blockchain y la generación de electricidad mediante fotosíntesis a una microgrid en 
España. El estudio pretende mostrar los primeros resultados obtenidos de simulaciones sin 
ningún apoyo de software, para que sirva de referencia en futuros estudios que quieran 
abordar la parte de programación con el fin de crear una aplicación prototipo. 
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1.2.2 Objetivos específicos 
La estructura del estudio fuerza fijar unos objetivos específicos para desarrollar 
adecuadamente la propuesta de la microgrid en base blockchain: 
1) Estudiar la tecnología BC para obtener un conocimiento suficiente para trabajar y 
proponer soluciones acerca de ello. Se introducirá el concepto realizando una 
definición generalista, para posteriormente profundizar en aspectos técnicos y 
características de blockchain.  
 
2) Construir el modelo de una microgrid previamente definida en todos los ámbitos – 
fuente de energía, infraestructura, normativa aplicada y sistema financiero – e 
introducir las principales variables disponibles. 
 
3) Establecer diferentes dimensionados de la microgrid con el fin de establecer el tamaño 
óptimo entre inversión y pay-back. 
 
4) Estudiar la viabilidad de implantar una microgrid aislada con paneles fotosintéticos en 
frente de la red eléctrica general. 
 
5) Plantear la implantación de la generación de electricidad mediante los paneles 
fotosintéticos en frente de la tecnología madura de las placas fotovoltaicas 
 
6) Estudiar la afectación del rendimiento de la producción de electricidad mediante Bioo 
Panels en función de la localización geográfica. 
 
1.3 Alcance del proyecto 
El alcance del proyecto pretende ser lo más equilibrado posible en cuanto al volumen de 
contenido y la dificultad que puede encontrarse en determinados puntos de la estructura del 
estudio, por la nutrición de conocimientos innovadores sin una información totalmente certera, 
fiable y en constante evolución. 
Se construye un modelo de la microgrid a partir de los conocimientos adquiridos gracias a la 
colaboración de la startup BIOO, en proporcionar datos técnicos de los paneles fotosintéticos. 
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En cuanto a la partida de infraestructura, se elabora un listado de equipamiento necesario y 
las ofertas recibidas correspondientes. 
El detalle de definición de los aspectos legales y el funcionamiento del sistema financiero, es 
totalmente descriptivo sin ningún soporte de software que comprueba la viabilidad financiera 
de la criptomoneda creada y la evaluación de la normativa cumplida. 
Los costes de servicio, creación y funcionamiento del software blockchain se valora en función 
de los conocimientos proporcionados por personal experimentado en consultorías IT, debido 
a la dificultad de valorar dichos proyectos. 
El modelo se genera a partir de una hoja de cálculo con diferentes secciones definidas y 
dimensionadas previamente, con la posibilidad de modificarlas para la creación de diferentes 
escenarios. 
El estudio no incluye ninguna previsión de programar el diseño de la microgrid en una 
plataforma, ni hace ningún inciso del modo de funcionamiento. 
Finalmente, a partir de los diferentes resultados obtenidos, se detallan las respectivas 
conclusiones de los objetivos propuestos, con la finalidad de proponer mejoras y 
recomendaciones. 
1.4 Motivación 
Blockchain nació como la tecnología auxiliar del Bitcoin, la moneda virtual, pero sin embargo 
puede convertirse en una de las tecnologías más transgresoras e innovadoras de la 
actualidad. No solo puede transformar el mundo financiero sino multitud de sectores, por ello, 
la principal motivación del proyecto será entrelazar del mejor modo posible la tecnología 
blockchain y el sector de la energía en la comercialización y la distribución de la misma. 
Debido a la posibilidad de habilitar el intercambio de activos pero sin intermediarios centrales, 
se abre un gran abanico de nuevos modelos de negocio a explorar. El objetivo del estudio es 
aprender, comprobar qué posibles implicaciones puede tener, y entender las reglas de un 
mundo descentralizado, en el cual queda mucho camino por recorrer.  
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Hoy día, generalmente se recibe la electricidad de forma regulada de manos de unas pocas 
compañías eléctricas. Sin embargo, se cuenta con una mayor variedad a nivel local de fuentes 
de generación de energía de pequeñas plantas o incluso particulares que apuestan por el 
autoabastecimiento mediante energías renovables. 
Así pues, blockchain tiene la oportunidad de transformar o implantar un nuevo modelo con el 
fin de empezar a proponer las primeras soluciones y dibujar el prototipo de conceptualización 
más real posible. Se conoce de antemano, que durante la investigación y realización de dicho 
proyecto basado en blockchain, cabe la posibilidad que surjan nuevos modelos y aplicaciones 
por medio de las grandes consultoras, empresas energéticas y startups. Este proyecto tiene 
el objetivo de ser pionero en  estudiar el diseño de una microgrid innovadora en España 
mediante la combinación de nuevas fuentes de generación y tecnologías emergentes. 
 
1.5 Metodología utilizada 
La metodología utilizada para resolver con éxito la realización de una propuesta de una 
microgrid con tecnología blockchain sigue el siguiente esquema. 
 Bloque teórico: 
o Capítulo 2: La tecnología blockchain. 
o Capítulo 3: Estudio del entorno blockchain en el sector energético. 
En cuanto al bloque teórico, se realiza una búsqueda de información sobre el estado del arte 
de blockchain (capítulo 2) y del sector energético (capítulo 3). Así pues, las fuentes son: 
newsletters y artículos enfocados a blockchain, el sector energético e innovaciones 
emergentes; se sisten a conferencias y eventos como Blockchain Meetup BCN, Smartcity 
Congres y 4YFN. 
Ilustración 1-1: Representación gráfica del potencial de Blockchain. Fuente [27] 
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 Bloque analítico: 
o Capítulo 4: Identificación de mejoras. 
o Capítulo 5: Diseño del modelo de microgrid 
o Capítulo 6: Resumen de los resultados. 
El capítulo 4, empieza mostrando un seguido de mejoras tecnológicas, recogidas en el 
capítulo 2 y 3, las cuales se aplican en cada una de las inconsistencias de la comercialización 
encontradas en dicho capítulo. 
El capítulo 5, consiste en diseñar la microgrid a estudiar a partir de la siguiente estructura: 
Definición, construcción del modelo y simulación. 
 Definición: Se detalla el modo de aplicar las mejoras explicadas en el capítulo 4, 
especialmente para la microgrid a desarrollar. Se realiza una balance de ventajas e 
inconvenientes al implantar dichas tecnologías 
 
 Modelo: Se construye el modelo a partir del diseño de los diferentes ámbitos que 
conforman una comunidad privada: fuente de energía (obtenido de la startup Bioo); 
infraestructura (ofertas generadas por proveedores); sistema financiero y normativa 
legal (contenido aprendido en el capítulo 2); servicio blockchain (Colaboración de 
consultores IT y expertos en blockchain). 
 
 Simulación: A partir del modelo construido, se presentan diferentes escenarios a 
estudiar según objetivos especificados. De cada uno de ellos se obtienen resultados a 
valorar posteriormente. 
El capítulo 6,  reflejará las principales conclusiones y recomendaciones extraídas al largo del 
capítulo 5 y el impacto del proyecto. Posteriomente, se expone el presupuesto y planificación 
del estudio.  
En cuanto a la generación de la documentación propia, se decide plasmar cada uno de los 
principales capítulos que recoge el proyecto una vez finalizado y revisado por el profesorado 
de seguimiento.  
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2. Tecnología blockchain 
Este apartado supone la introducción a la tecnología blockchain, con la intención de presentar 
una mínima base desde la cual afrontar los siguientes apartados y generar las futuras 
propuestas. 
La tecnología blockchain tiene multitudes de definiciones y una serie de características que la 
hacen realmente interesante y atractiva, que se estructuran en ventajas y puntos débiles a 
analizar. Dentro de dicha red, se diferencian diferentes tipos en función de la aplicación final 
a la que va destinada, la cual es una amplia gama, donde se observa y pronostica el potencial 
real a corto plazo que puede llegar a generar en múltiples sectores. 
2.1 Definición 
En este apartado se definen los conceptos básicos de la tecnología blockchain desde el 
conocimiento nulo de la misma, para exponer los agentes y explicar sus principales funciones 
y qué papel desarrollan en él. Posteriormente se explicará el nuevo modelo de las 
transacciones basadas en blockchain, ya que son las principales acciones que se desarrollan 
en esta red. 
2.1.1 Conceptos previos 
Una definición comúnmente aceptada de blockchain en términos generales es: “una 
tecnología que permite las transacciones peer-to-peer. Con este tipo de transacciones cada 
participante de la red distribuida puede realizar directamente dicha acción con cualquier otro 
usuario de la red sin necesidad de un tercer participante, o intermediario”.2 
La anterior definición es totalmente correcta y explica de forma breve el funcionamiento de 
ella, pero póngase dicha tecnología como metáfora para identificar los agentes y 
componentes: 
 “La acción sucede en un juzgado en el cual se está realizando ante un tribunal jurado y el 
juez que lo procede, la realización de una transacción monetaria a una ONG. El abogado del 
donante realiza una transferencia en metálico por valor de 1.000€ al tesorero de la ONG.  
                                               
 
2 Don Tapscott y Alex Tapscott. Blockchain Revolution. 
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El juez de sala, pregunta al tribunal jurado pasivo mediante votación ordinaria, si confirman la 
correcta realización de la donación a la cual han asistido. ¿Habría alguna duda del intercambio 
de dinero observado por los ciudadanos de a pie de la sala?” 
Los asistentes en la sala que se ponen de acuerdo al explicar lo que han visto son los nodos 
geográficos y computacionalmente aislados los unos de los otros. Un nodo es un ordenador 
o servidor conectado a la red utilizando un software que almacena y distribuye una copia 
actualizada en tiempo real de la cadena de bloques. Cada vez que un bloque se confirma y 
se añade a la blockchain, se comunica a todos los nodos y este se añade a la copia que cada 
uno almacena. En este caso, las personas del tribunal que nieguen lo observado, se tratarán 
como una manipulación de la información y no será almacenada, dado el juez por su poder y 
figura, actuará como herramienta para realizar el proceso de verificación. 
El juez de sala hace referencia a lo llamado en el la jerga blockchain como Proof of work o 
Proof of stake, o lo que es lo mismo, un proceso criptográfico que prueba que un nodo y no 
otro ha resuelto un problema de forma correcta. Para falsificar una entrada en la blockchain, 
sería necesario que más de la mitad de los asistentes se pusieran de acuerdo para mentir 
acerca de lo sucedido, todo ello al mismo tiempo y sin coordinar la mentira previamente. Por 
ello se define como una red difícil de ser atacada. Lo que se plasma en blockchain no puede 
desaparecer nunca, ya que es un registro inmutable y permanente, siendo una base de datos 
que solo permite escritura, sin modificación alguna. Solo se permite añadir, y todo ello bajo el 
concepto llamado consenso distribuido. 
2.1.2 Transacciones Blockchain 
Pero entrando en detalle en una acción tan importante en BC como es la transacción, se debe 
definir el nuevo método con el que se realizan las mismas comparado con el tradicional y 
conocido por la mayoría. En el caso de las transacciones tradicionales necesitamos tres 
agentes para llevarla a cabo: Proveedor, intermediario y cliente. Se definen según un modelo 
de transacciones multiniveles que se apoyan de una autoridad central (p.e. banca o 
comercializadora), donde la información transmitida es almacenada por la misma autoridad 
central. 
En el nuevo modelo blockchain se añaden dos agentes explicados con más detalle en los 
siguientes puntos: libro contable distribuido (distributed ledger) y un contrato inteligente (smart 
contract, SC).  
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Los movimientos de datos se llevan a cabo entre los proveedores y sus consumidores, donde 
la información es almacenada según una identificación en el distributed ledger, de modo que 
todos los ordenadores de los usuarios disponen de ella. A día de hoy, dichos movimientos se 
realizan con el apoyo de los SC, los cuales están predefinidos según unas características 
individuales como normas, precios, cantidades, etc. Así pues, tal y como se puede concluir 
según el nuevo modelo establecido, se consigue eliminar al intermediario o tercera parte, 
siendo el principal objetivo de blockchain. 
2.2 Características 
Las principales y más relevantes características para definir blockchain se dividen en sus 
rasgos diferenciales al resto de tecnologías: Validación de consenso, agrupación en cadena, 
inmutabilidad, información distribuida y no falsificable y conservación del histórico de datos. 
Debido al soporte del distributed ledger,  la validación de los datos se hace mediante consenso 
entre usuarios perfectamente identificados. Pero aún hay más, ya que la información de las 
transacciones se almacena en bloques. Un bloque es un conjunto de transacciones 
confirmadas e información adicional que se ha incluido en la cadena de bloques y cada uno 
de ellos está formado por tres partes: un código alfanumérico que enlaza con el bloque 
anterior; el conjunto de transacciones que incluye; otro código alfanumérico que enlaza con el 
siguiente bloque. Este hecho genera directamente que la información sea inmutable al largo 
del tiempo. 
Otra característica es la protección de la información en una red compartida o distribuida. Es 
importante no confundirla con las redes descentralizadas como se muestra en la ilustración  
2-1. Blockchain es una red “peer-to-peer” en la que todos los usuarios o también llamados 
nodos son iguales entre sí dando como resultado un sistema distribuido resistente a ataques, 
fallos o falsificaciones. De este modo aunque un nodo no estuviera operativo, la información 
sería enviada al resto de usuarios a los que está conectado por vías alternativas. 
Referente a su última característica relevante, la conservación del histórico de datos, claro 
está que se apoya del distributed ledger para almacenar continuamente toda la información 
que se va generando, ya que está en continua actualización. Como se detallará 
posteriormente, es un rasgo realmente beneficioso pero el cual necesita de un gran espacio 
de memoria física y mantenimiento. 
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Ilustración 2-1: Tipología de redes digitales. Fuente [28]. 
2.3 Funcionamiento 
Resolvemos del mejor modo posible la gran incógnita de blockchain, ¿cómo funciona 
realmente? Una vez presentados los agentes que intervienen y las características de dicha 
red, se procede a plasmar el procedimiento que sigue blockchain para su desarrollo. En este 
caso se presentan ejemplos basados en el sector energético. 
2.3.1 ¿Cómo funciona blockchain? 
En el momento que proveedor y consumidor acuerdan realizar una transacción, los mismos 
determinan las variables de la misma especificando el receptor, remitente, el tamaño de la 
transacción y muchas otras propiedades. Toda la información relacionada con ésta 
transacción es combinada con los detalles de otra transacción realizada durante el mismo 
periodo para crear un nuevo bloque de datos. Cada una de las transacciones está encriptada 
y distribuida a todos los ordenadores de forma peer-to-peer, almacenando localmente los 
datos recibidos. Los usuarios de la red confirman de modo automático el correcto salvado de 
la transacción, proceso conocido como the verification process. 
Los datos guardados en un bloque son verificados usando algoritmos, los cuales utilizan un 
único hash para cada bloque. Se define hash, como una serie de números y letras generados 
a partir de la información guardada en el bloque. Así pues, si algún dato de cualquier 
transacción es manipulada o resulta dañada durante la transmisión de la misma, el algoritmo 
se ejecutará en el bloque erróneo. Este hecho impedirá generar el hash correcto y por 
consiguiente anunciará un error de validación. 
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Todas las combinaciones de caracteres están en continua revisión y cada uno de los bloques 
son combinados para formar una cadena de bloques individuales. Debido a la interconexión 
entre dichos algoritmos, la información guardada en la cadena de bloques no puede ser 
falsificada con facilidad, o al menos eso anuncia plataformas como Ethereum. Existen 
diferentes mecanismos, explicados posteriormente, para verificar continuamente los 
algoritmos generados, estando en el punto de mira de los factores a mejorar por los 
desarrolladores de blockchain. The verification process asegura que todos los usuarios 
puedan añadir datos a la blockchain, pero sin ser posible una posterior revisión de la 
legitimidad de los mismos como lo realiza un intermediario, o comercializadora en el caso de 
la energía. Es aquí donde aparece el gran rasgo de realizar transacciones mediante solo dos 
partes. 
A continuación se muestra una representación esquemática del proceso y funcionamiento 
completo de blockchain, con cada una de las fases explicadas anteriormente. Para conocer 
más acerca de los detalles de funcionamiento, en los que incluye el proceso y mecanismo de 
verificación y las transacciones distribuidas, consulte el anexo 1.1. Del mismo modo, para 
saber más acerca de los métodos utilizados de blockchain, consulte el anexo 1.2. 
 
Ilustración 2-2: Esquema gráfico del funcionamiento de Blockchain. Fuente [29] 
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2.4 Análisis de Blockchain 
Este capítulo pretende tratar los puntos fuertes y débiles que van apareciendo a medida que 
se desarrollan las aplicaciones basadas en blockchain, empezando por las características a 
favor y luego los inconvenientes. Finalmente se evalúan las fortalezas y debilidades de crear 
una blockchain privada o pública. 
2.4.1 Ventajas 
En cuanto a los beneficios que se explican a continuación, aparecen entre otros los conceptos 
de transparencia, confianza, descentralización y economía. 
o Transparencia: comentado anteriormente en la definición de blockchain, cualquier usuario 
puede acceder al llamado distributed ledger para verificar y consultar el histórico de las 
transacciones registradas. Se garantiza la total trasparencia de la información que 
contiene la cadena de bloques. 
 
o Confianza: el hecho de tener una blockchain prácticamente inmutable hace que sea 
imposible realizar cambios una vez realizado the verification process, de modo que la 
integridad de los datos es total y se reducen las posibilidades de fraude y manipulación. 
 
o Descentralización: Siendo una de las principales ventajas, permite que la base de datos 
sea compartida gracias al algoritmo de consenso sin la necesidad de una autoridad 
central. Las transacciones contienen su propia prueba de validez, sin requerimiento del 
software de la base de datos central. Al contrario de las bases de datos tradicionales, no 
hace falta depositar nuestra confianza indirectamente en las organizaciones humanas, 
delegando la objetividad e imparcialidad en la lógica matemática. 
 
o Economía: El sistema blockchain visto en puntos anteriores permite una considerable 
reducción de los costes operativos, eliminando tareas de registro, control y distribución de 
datos, lo que conlleva directamente a la baja de personal. 
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2.4.2 Inconvenientes 
Este apartado muestra las desventajas que tiene la tecnología blockchain, siendo éstos los 
rasgos más importantes a tratar por los desarrolladores de aplicaciones, los cuales están 
limitados por éstas características. Algunas de ellas son el alto rendimiento requerido, el 
elevado consumo energético, las limitaciones jurídicas, el mercado potencial y  el espacio 
físico de almacenamiento. 
o Capacidad de rendimiento: las redes blockchain se caracterizan por ser más lentas que 
las bases de datos tradicionales por el concepto en sí, al contrario de lo estimado por su 
nivel de desarrollo. Este hándicap se debe a la realización extra de tres procesos añadidos 
a los habituales en bases tradicionales. 
Verificar firma  Debe generar y verificar la firma digitalmente mediante un sistema 
computacionalmente complejo el cual constituye el principal cuello de botella.  
Mecanismo de consenso  En redes distribuidas se generan grandes esfuerzos en 
asegurar que todos los nodos de la red alcanzan el consenso, siendo realmente una tarea 
comunicativa considerable. 
Redundancia  Al realizar actualizaciones constantes del sistema, los procesos se 
realizan de forma independiente para todos los nodos de la red, repitiendo el mismo 
trabajo para obtener el resultado idéntico. 
o Consumo energético: al hablar de software en muchas ocasiones no se considera el coste 
energético, pero en una red compartida como blockchain púbica se llegan a consumir 
cerca de 600MW, lo que conlleva un coste anual próximo a los 400 millones de euros por 
año3. Es cierto que en el caso de las redes privadas, no se requiere de tanta potencia de 
cálculo ya que las transacciones serán validadas por un limitado número de usuarios.  
Es realmente tal problema, que se están desarrollando nuevos modelos de 
almacenamiento llamados sharding, donde cada usuario almacena un porcentaje del 
registro. 
 
                                               
 
3 Bitfury Group. Hardware and software solutions associated Bitcoin 
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o Regulación legal: son diferentes los retos encontrados en el marco jurídico, resumiéndose 
en cierto modo los más importantes hasta la fecha, ya que analizando este sector, se 
debería generar un único estudio para ello, como el realizado por BBVA Research4.  
Territorialidad  la blockchain no está sujeta a una localización específica, por ello esta 
falta puede constituir un serio problema ya que cada nodo de la red puede estar sujeto a 
una regulación y una ley distinta sin existir una autoridad central responsable. 
Manipulación  Gracias al reto conseguido de la veracidad, inmutabilidad y a prueba de 
manipulación, no existe ningún reconocimiento jurídico para utilizarlo en un tribunal. Es de 
urgencia generar una legislación armonizada a nivel internacional. 
Derecho al olvido  Según el Tribunal de Justicia de la Unión Europea, en el nuevo 
Reglamento General de Protección de Datos, el cual impactaría totalmente con la 
inviolabilidad de los ficheros blockchain. Se proponen soluciones como blockchain 
editables, llevando la gran tecnología a una simple base de datos tradicional. Pero la 
verdadera y única solución es sustituir el derecho al olvido por la imposibilidad de uso de 
la información personal por parte de terceros, mediante el uso del smart contract. 
Instrumentos financieros  si el verdadero objetivo de blockchain es crear una plataforma 
donde se muevan valores, es necesario contar con un reconocimiento jurídico de dichos 
instrumentos financieros a nivel global. 
Smart Contracts  es uno de los mejores conceptos para el uso de la blockchain, aunque 
realmente genera grandes dudas regulatoriamente, concretamente con la territorialidad. 
Además de lo comentado, se añade que ambas partes firmantes del contrato podrían 
estas sujetas a distintas jurisdicciones. 
 
 
                                               
 
4 Blockchain in financial service: Regulatory landscape and future challenges for its commercial 
application. BBVA Research 
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o Mercado potencial: actualmente los clientes potenciales son minoría, ya que ni la difusión 
de la tecnología ni la experiencia de la misma ayudan en ello. Es cierto que las entidades 
tienen datos sobre las generaciones milennials  o generación Z, los cuáles deben 
retenerlos y conseguir su fidelización, ya que éstas viven conectadas al smartphone. Por 
ello, múltiples aplicaciones tienden a crear plataformas easy-friendly para canalizar todo 
tipo de público. 
 
o Límites de almacenamiento: Debido al alto rendimiento necesario para ejecutar los 
diferentes procesos y la continua actualización para verificar cada uno de los bloques que 
conforman la blockchain, se requieren grandes espacios físicos de discos duros para 
almacenar tal cantidad de datos. Tal es así, que se han desarrollado aplicaciones con 
base blockchain para repartir el almacenamiento de datos entre los usuarios de la red. 
Para conocer más acerca del análisis de blockchain, relativo a la privacidad, consulte el anexo 
1.3. 
2.5 Aplicaciones  
La tecnología blockchain se dio a conocer principalmente gracias a la creación de la aplicación 
Bitcoin, sin embargo actualmente están surgiendo nuevas ideas de aplicación para esta 
tecnología en diversos sectores. No solo el sector fintech está trabajando en ello, aunque a 
día de hoy tenga las mayores inversiones y ventures¸ otros campos como la energía, 
insurtech, registros de propiedad y supply chain entre muchos otros pueden marcar un antes 
y un después. 
2.5.1 Sistema financiero 
Sus aplicaciones más allá del Bitcoin son muchas, de allí que las entidades financieras 
muestren tanto interés, tanto es así que según IBM señala que un 15% de los servicios 
basados en blockchain empezarán a funcionar a nivel mundial a finales del 20175. Así pues 
las principales aplicaciones en dicho sector son: 
                                               
 
5 Según estudio realizado por IBM: Banks Expect Commercial Blockchains By 2017. 
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o Agilizar pagos y transferencias  La startup Abra está desarrollando un sistema digital 
global de gestión de activos, como pagos y ahorros basados en Bitcoin. Ésta  permite el 
envío instantáneo de remesas a otros países desde el móvil ahorrando más del 97% del 
coste actual. 
 
o Mercado de valores  La empresa Nasdaq comentada anteriormente, lo utiliza en su 
mercado privado de valores. 
 
o Mercados de predicción descentralizados  Posibilita comprar y vender acciones 
anticipándose a un suceso en base a la probabilidad que se produzca uno u otro evento. 
La empresa pionera se llama Augur. 
2.5.2 Mercado eléctrico 
Actualmente, cada vez son más los hogares o grupos de edificios que deciden por 
autoabastecerse parcial o totalmente de electricidad mediante sistemas de generación de 
energía renovable. 
En caso de usuarios que generen excedentes, esta es inyectada a la red general con la 
finalidad de reducir la factura energética al final del periodo. No es un proceso fácil de ejecutar 
pero gracias a blockchain más países harán uso de ello. 
En una red distribuida de casas y edificios usando blockchain, se podría generar una compra-
venta de energía en función de las necesidades de cada momento, eliminando la figura del 
intermediario. Así pues, los intercambios de energía quedarían almacenados y verificados por 
los miembros de la comunidad. Algunas de las startups con más renombre son Slock.it, 
Transactivegrid y Solarcoin por nombrar algunas de ellas. 
2.5.3 Smart contract 
En posteriores apartados se trata en profundidad la herramienta smart contract. De forma 
breve, sería un software que se autoejecuta cuando cumple una condiciones. Algunas de las 
aplicaciones surgidas son las siguientes: 
o Compra-venta con GPS  El Smart contract emite automáticamente el pago realizado por 
cliente al proveedor y al transportista, cuando el pedido llega a destino. 
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o Licencias de autor  El mundo de la música quiere aprovechar blockchain para recibir el 
pago correspondiente al conceder sus licencias, eliminando abogados, contables e 
intermediarios. Con ello, aumentarían sus ingresos gracias a sus trabajos, en cambio de 
los intermediarios. 
 
o Leasing de vehículos  Mediante el seguimiento de los pagos por parte del cliente, en 
caso de impagos o anomalías, el vehículo no permitiría su encendido ni uso. Incluso si el 
vehículo detecta una avería o finalización de contrato, se dirige de forma autónoma al taller 
o concesión correspondiente.  
Para conocer más aplicaciones de blockchain, consulte el anexo 1.5. 
2.6 Potencial 
Llegado a este punto, se empieza a suponer el gran potencial que puede llegar a albergar 
dicha tecnología. Por ello, el sector tecnológico y sectores comerciales como el financiero, 
energético y sanidad se han dado la mano para situar tal disrupción al nivel de la industria del 
internet de finales de los 90s.  
Son muchos los autores que identifican blockchain como un hype, considerando que éste se 
confirma claramente cuando estás en contacto seguimiento de las noticias y artículos sobre 
ello en medios digitales. Aunque el momento disruptivo de blockchain puede darse en cuestión 
de pocos años, hay que remarcar que las aplicaciones en la vida real siguen siendo una 
incógnita  a pesar de las multitudes pruebas prototipo.  
Aun así, son muchos los que confirman un cambio general a mejor en todo el mundo, tanto 
en sanidad como en riqueza. Según un estudio de Gartner6 asegura que la tecnología 
blockchain ha alcanzado el hype de la innovación y el público está esperando las 
sobrevaloradas expectativas de sus ventajas.  
 
                                               
 
6 Estudio Realizado por Gartner en 2016.Gartner’s 2016 Hype cycle for emerging technologies identifies 
three key trends that organizations must track to gain competitive advantage.  
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En cualquier caso, sea o no blockchain el hype del 2016, es cierto que se han invertido más 
de 1,3 billones de euros en dicha tecnología en los últimos tres años. Más de 90 grandes 
entidades bancarias están involucradas en la creación del distributed ledger internacional y 
los mismos aseguran, que durante el año 2017 el 80% de los bancos iniciaran varios proyectos 
de valor. 
La llegada de la tecnología blockchain ha guiado al sector de los servicios financieros a 
mostrar un gran interés a ello. Debido a esto, han sido los bancos los principales defensores 
de financiar dicho sector. Según un programa de PWC7 basado en el apoyo para el 
crecimiento de las startups, estima que más de 300 startups están desarrollando ideas acerca 
de los servicios financieros. Además de trabajar tanto en el sector público como privado, se 
están desarrollando en otros campos ya comentados como la sanidad, energía, educación y 
servicios de seguridad. Es por ello, que actualmente las nuevas aplicaciones se están 
buscando a nivel global mediante las empresas startups, ya que son las principales creadoras 
de las nuevas plataformas y servicios.  
Para conocer más acerca de los antecedentes de blockchain, consulte el anexo 1.4. 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
 
7 Programa de apoyo a las Startups. Teke’s Young innovative Companies 
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3. Estudio del entorno Blockchain en el sector energético 
En este apartado se pretende conocer la otra variante que forma parte del estudio de la 
microgrid, el sector energético. Una vez se profundiza en los conceptos teóricos de blockchain, 
es necesario conocer el funcionamiento en general de la producción, distribución y 
comercialización de la electricidad. 
Con el objetivo de implantar una microgrid con autoabastecimiento de energía renovable, se 
debe analizar cuáles pueden ser las regulaciones existentes o futuras para adaptarse a ello. 
A día de hoy, el binomio blockchain y microgrid parece ser una de las salidas más viables para 
transformar la manera de ver la red eléctrica, las llamadas smart grid. 
Finalmente, se expone la visión, actividades, proyectos e inversiones que las empresas del 
sector o incluso las consultoras y startups relacionadas con ello, están involucradas acerca 
de blockchain y energía. No pretende ser un amplio estudio, sino dar a conocer el movimiento 
que hay actualmente acerco de ello. 
3.1 El sector eléctrico 
Este capítulo muestra en términos generales, tres puntos abordar del sector energético que 
están relacionados directamente con la microgrid. La intención de este bloque teórico no es 
profundizar en el sector en cuestión, sino dar al lector los conocimientos necesarios 
específicos relacionados con el estudio. 
3.1.1 Introducción al sector eléctrico español 
El apartado en cuestión tiene el objetivo de explicar los principales agentes y funcionamiento 
del sector eléctrico en España8, introduciendo el enfoque más interesante en cuanto a la 
gestión, el marco de libre mercado, donde conviven unos sectores regulados y otros 
liberalizados. 
 
                                               
 
8 Adaptado del BOE: http://www.boe.es/boe/dias/1997/11/28/pdfs/A35097-35126.pdf 
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El sistema eléctrico basado en el mercado liberalizado tiene el objetivo de redefinir los ámbitos 
de actuación de los actores implicados – Estado, empresa y consumidores. Éste modelo 
introduce mecanismos de libre mercado para gestionar parte de las decisiones que con el 
antiguo Marco Legal Estable correspondía al Estado. La idea es que a partir de unos principios 
básicos – liberalización de precios y desregularización de las actividades de generación y 
consumo – cada país desarrolle su propio camino hacia mercados energéticos comunes. 
Dentro del sistema, se debe diferenciar un terreno donde se mantiene la regulación estatal 
relacionada con el mantenimiento de las redes eléctricas: Transporte y distribución. Otra 
gestión se refiere a mecanismos de mercado: generación y comercialización. A continuación 
se explican los sujetos mencionados. 
 
Ilustración 3-1: Esquema de la red eléctrica en España dentro del mercado liberalizado. Las flechas en verde y 
rojo indican flujos monetarios Fuente: Elaboración propia a partir de [58] 
o Generación  Una determinada empresa decide, en base a sus expectativas de mercado, 
qué tipo de tecnología y magnitud instalará para generar electricidad. 
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o Transporte y distribución  La empresa Red Eléctrica Española (REE) es el único 
transportista y operador del sistema. La distribución la realizan las llamadas empresas 
distribuidoras, que en el caso de España no se desvinculan mucho de la comercialización. 
 
o Consumo  Aparece un nuevo sujeto nombrado comercializadora de electricidad. La 
adquisición de la energía se realiza en dos mercados: el minorista y mayorista. En el 
minorista, los consumidores domésticos y pequeñas empresas firman un contrato libre con 
una comercializadora concreta que compiten en régimen de libre competencia y les factura 
la electricidad consumida. En cambio, en el mercado mayorista la comercializadora y 
grandes consumidores directos adquieren la electricidad de los generadores mediante 
mecanismos de mercado, abonando una tarifa que le permite el acceso a la red eléctrica. 
Las comercializadoras, tal como se observan, juegan un papel de intermediario, entre el 
costado de generación y el pequeño consumidor, realizando tareas de comprador en el 
mercado mayorista y de vendedor en el mercado minorista. Así pues, son los consumidores 
finales los que cubren los gastos de todo el sistema eléctrico con el pago de las facturas. 
Además de ello, los pequeños consumidores están acogidos a una tarifa variable en la 
componente de mercado, debido a un mecanismo de mercado de subasta diaria - no tratado 
en dicho punto - que ayuda a evitar la homogeneidad del coste final. 
El valor facturado final se forma a partir de dos componentes: regulada y de mercado. La 
componente regulada pretende cubrir los costes del sistema asociados al transporte y 
distribución, así como incentivos por parte del Estado por diferentes razones no abordadas en 
esta memoria. Por otra parte, la componente de mercado se obtiene de los mecanismos de 
mercado mayorista - las comercializadoras y los consumidores directos – en régimen de 
competencia y el mercado minorista – domésticos y pequeñas empresas – para los 
consumidores finales. 
3.1.2 Nuevos conceptos a regular 
Éste segundo punto, se basa en las futuras regulaciones que se están redactando y 
estudiando debido al crecimiento exponencial del autoabastecimiento. Para ello, se explica en 
el anexo 2.1 el concepto de self-generation, net metering y las consecuencias que tiene sobre 
el sistema eléctrico. 
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Las futuras propuestas regulatorias, las cuales no son oficiales, que deben aplicarse y 
estudiarse para adaptarse al modelo cambiante de la red eléctrica, aprovechando el uso del 
self-generation. Las propuestas han estado generadas por el Council of European Energy 
Regulators (CEER) con el fin de avisar a los futuros estados y prosumers de las nuevas 
regulaciones que se deberían aplicar. A continuación se enumeran los principales puntos 
según la CEER9 a tener en cuenta: 
a) Incorporar la energía generada por los prosumers a la red con el fin de facilitar  la 
planificación de la demanda generada. 
 
b) Los consumidores se trasforman en prosumers, adoptando nuevas responsabilidades 
como participantes en el mercado. 
 
c) Adaptación de la tarifa diferenciando consumidores y prosumers, para crear la indecisión 
de invertir en self-generation. 
 
d) Evitar incentivar a los prosumers que utilizan energías renovables, con el fin de no crear 
desigualdades con los consumidores de red. 
e) La adopción por parte de los consumidores a formar parte de self-generation debe basarse 
en la eficiencia y en los principios del mercado. 
 
f) Los usuarios self-generation’s deben participar mediante los mecanismos de valoración 
para mejorar la eficiencia del sistema. 
 
g) Los prosumers deben utilizar dispositivos de medición con el fin de participar en el 
equilibrio del mercado con otras fuentes en igualdad de condiciones. 
 
h) Evitar la utilización del mecanismo de balance neto para regular el self-generation, ya que 
asume que la capacidad de almacenamiento del sistema está disponible de forma gratuita 
para los prosumers. 
                                               
 
9 CEER. Position Paper on Renewable energy Self-Generation. September 2016 
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Es importante remarcar la propuesta h), ya que mantiene una gran relación con el objetivo del 
proyecto, el diseño de una microgrid. En el siguiente apartado se explica con detalle el 
concepto del self-generation, el cual propone evitarlo. 
Para obtener más información acerca del concepto vinculante de Net-metering y self-
generation, consultar el anexo 2.1.1 y 2.1.2 
3.2 Las empresas 
En este apartado se pretende reflejar el estado del arte de la utilización de blockchain en el 
sector energético desde el punto de vista de las empresas, ya sean consultorías, de 
infraestructuras o startups que están colaborando simultáneamente con otras empresas. En 
este caso, nos centraremos en los movimientos que se están realizando concretamente en 
microgrids o infraestructuras similares que se aprovechan de la tecnología blockchain o 
tecnologías asociadas a ella, como el smart metering o el internet of things. Consultar el anexo 
2.2 para profundizar sobre este contenido. 
3.2.1 Startups 
En este apartado el lector observará claramente las aplicaciones reales que surgen de las 
startups o de la unión de varias, algunas de las cuales ya están operando oficialmente. 
Blockchain tiene el suficiente potencial disruptivo para la industria energética, donde hay 
aplicaciones se están desarrollando globalmente y están produciendo el  nacimiento de un 
nuevo modelo, startups energéticas. Gracias a ello, la industria usará dicha tecnología para 
obtener ventaja de la descentralización peer-to-peer, ya que tanto los ordenadores como las 
personas compartirán el conocido distributed ledger. 
Las aplicaciones posibles con el uso de blockchain son infinitas y cada día surgen más 
ejemplos y específicas, aunque muchas de ellas aún están en procesos muy embrionarios. 
Concretamente, blockchain se ha centrado primeramente en el mercado del cliente por sus 
generosas ventajas, clasificándolas en cuatro grandes campos o aplicaciones: Generación, 
distribución, transmisión y cliente.  
En la ilustración 3-2, se muestran algunos ejemplos disruptivos con potencial en los diferentes 
mercados y actividades donde se aplica blockchain. Para conocer de cerca algunas de las 
startups más emergentes y avanzadas, se describen brevemente su mercado y 
funcionamiento. 
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Ilustración 3-2: Cuadro resumen de las principales startups con base blockchain en las diferentes actividades y 
mercados del sector energético. Fuente [57] 
o TRANSACTIVEGRID  Joint venture entre LO3 energy y Consesys. Desarrollada en los 
Estados Unidos y operando en el mercado de las redes distribuidas (P2P Energy), realizó 
la primera transacción de energía mediante blockchain en el barrio de Brooklyn, Nueva 
York. El sistema se basa en la compra-venta de los excedentes de energía producidos por 
un usuario con generación por placas fotovoltaicas a un vecino cercano, pagado y 
registrado gracias a blockchain. 
 
o SLOCK.IT  Empresa alemana enfocada en el sector del vehículo eléctrico. Su objetivo 
es reinventar las cargas de los EV mediante fuentes de energías renovables, donde las 
estaciones hacen uso de blockchain. Para ello, se basa en los smart contracts para 
autentificar a los usuarios y realizar la gestión de las facturas. 
 
o SOLARCOIN  Empresa estadounidense centrada en los incentivos por la generación de 
energía limpia mediante paneles solares a cambio de recibir criptomonedas, llamadas 
SolarCoins. Utiliza la tecnología BC para la criptografía digital y la verificación y gestión 
del metering traducido en electricidad solar generada. Puede ser utilizada por hogares 
individuales o grandes parques de energía solar. 
A corto plazo de tiempo, se espera que la tecnología blockchain se reconozca en las empresas 
energéticas y utilities, en cambio, implantar proyectos pilotos a medio plazo es impredecible 
debido a las regulaciones actuales. En el momento que la tecnología y las regulaciones 
trabajen conjuntamente, el potencial a largo plazo de blockchain transformará el modelo 
existente. 
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4. Identificación de las mejoras 
El siguiente apartado tiene el objetivo de identificar las diferentes inconsistencias del sistema 
eléctrico, multitudes de procesos tarifarios y agentes que participan en la comercialización. 
Para cada una de la problemática encontrada, se desarrollará brevemente para que el lector 
obtenga una primera idea de los procesos y empiece a razonar en nuevas propuestas.  
En segundo lugar, se espera que cada problemática surgida en el punto anterior, sea resuelta 
por una propuesta asociada a nuevas tecnologías con una cierta madurez, sin estar 
totalmente establecida en el mercado. 
4.1 Inconsistencias de la comercialización 
Concretamente, se estudia la reducción  de problemas y propuestas de mejora de la gestión 
y eficiencia desde el punto de vista del pequeño o último consumidor. Como se aprecia en la 
ilustración 4-1, el smart storage, la generación distribuida, los smart meters y el vehículo 
eléctrico forman parte de los puntos a estudiar. 
En primer lugar la posible desintermediación de procesos necesarios para generar una tarifa 
final del consumidor con multitud de tasas, peajes, agentes y primas para mantener en salud 
el sistema eléctrico español. En segundo lugar, relacionado en gran parte con las energías 
renovables, en particular los paneles fotovoltaicos, se detalla la complicidad y gestión del 
retorno de la electricidad a la red de la energía excedente de particulares. Finalmente, se 
estudian los picos y valles en relación al precio horario al largo del día, y como afecta a las 
tarifas propuestas por las comercializadoras. 
 
Ilustración 4-1: Esquema de las inconsistencias estudiadas en la comercialización desde el punto de vista del 
consumidor. Fuente: Propia a partir de [61] 
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4.1.1 Desintermediación de procesos 
En este punto se explicará a modo resumen, el conjunto de procesos, mecanismos y agentes 
que participan para construir la componente de mercado del precio de la electricidad. Como 
se explica en el punto 3.1.1, existen dos componentes: regulada y de mercado. Por ello, estas 
líneas se centran en lo referente a los mecanismos de mercado mayorista y minorista: las 
comercializadoras y los consumidores directos por una parte, y  luego consumidores finales. 
En cuanto al mercado mayorista, es aquí donde la comercializadora compra según el precio 
final fijado por los siguientes mercados. Existen básicamente tres tipos de mercados que 
conforman la componente de mercado: el mercado diario, los mercados intradiarios y los 
mercados de operación. El mercado diario, los generadores y los consumidores acuerdan 
para cada hora la cantidad de energía que van a subministrar y a qué precio, todo ello con un 
día de antelación. Los mercados intradiarios, dan la opción de modificar el esquema obtenido 
en el anterior mercado por parte de los participantes, con el fin de acordar nuevos precios 
menores o no. Los mercados de operación, gestionados por Red Eléctrica Española (REE), 
tienen la misión de mantener el equilibrio instantáneo entre generación y consumo. Además 
en este último, se añaden los mercados por servicios complementarios, sobre coste por 
restricciones técnicas y la gestión de desvíos. Cabe decir que la mayor contribución en dicha 
componente, aproximadamente el 80%, es el mercado diario. En este estudio queda fuera del 
alcance la explicación extensa del funcionamiento de cada uno, aunque se puede obtener 
más información de ello en [58]. 
Centrando la desintermediación de procesos en el mercado minorista, este consiste en 
contratar una de las comercializadoras –Endesa, Iberdrola, Gas Natural Fenosa, HC energía 
y Enel Viesgo - en régimen de libre competencia, las cuales previamente pagadas las 
componentes regulada y de mercado, se embolsan el margen de beneficio necesario. En 
cierto modo, este agente mantiene estable durante un tiempo la tarifa, ya que la componente 
de mercado cambia cada hora.  
ANÁLISIS DE VIABILIDAD DE UNA MICROGRID: GREENCOIN                        Pág.  36 
 
 
TODÓ BAÑULS, JAIME 
Así pues, su función es estimar el precio horario medio con el fin de construir un contrato que 
les permita obtener un cierto margen de beneficio. Lo cierto es, que casi el 45% de los 
consumidores10 aún no se han acogido a una comercializadora libre.  
Es por ello que cabe remarcar, que dichos consumidores siguen siendo clientes de las 
antiguas distribuidoras – las mismas empresas pero ahora llamadas Comercializadoras – las 
cuales están obligadas a vender electricidad al precio que marca el Precio Voluntario al 
Pequeño Consumidor (PVPC).  
El PVPC se obtiene a partir de las denominadas subastas CESUR organizadas por El 
Operador del Mercado Eléctrico (OMEL) cada ciertos meses, con el fin de mantener durante 
los meses fijado, una tarifa constante. El precio de dicha tarifa se diseña con el fin de obtener 
un margen de beneficio teniendo en cuenta la compra de energía en el mercado diario y 
cubriendo los Consumidores de Último Recurso. El primer término es el más conflictivo, dado 
una vez más por la variación del precio para cada hora, ya que la TUR puede no llegar a cubrir 
los gastos. Para solucionar este riesgo financiero, aparece un nuevo agente, las entidades 
financieras, participantes de las subastas CESUR. 
El funcionamiento de las subasta CESUR es simple, tal que las entidades financieras pujan 
por ello siendo las ganadoras las que ofrezcan el precio más bajo. Dichas entidades pagarán 
a los generadores el precio de mercado, y a la vez cobrarán de la Comercializadoras de Último 
Recurso el precio pactado en subasta. Comentar en base a estos consumidores, que han 
visto aumentar de media en los últimos años según REE la componente de mercado. 
Claramente se observa una gran cantidad de agentes, que a la vez hacen el rol de  
intermediarios, incrementando fácilmente los tiempos y plazos de ejecución, sin dejar de lado 
los márgenes embolsados por cada uno de ellos. Posteriormente se presentará un concepto, 
que junto a la tecnología blockchain, debería mejorar el sistema eléctrico al menos en la 
comercialización. 
                                               
 
10 Informe de supervisión del mercado minorista de electricidad, segundo semestre de 2015. 
Publicaciones de la CNE, 2015. www.cne.es. 
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4.1.2 Excedentes de energía 
Las energías renovables en España han ido aumentando muy ligeramente respecto Europa, 
aunque a nivel particular, las expectativas tienden a ser muy esperanzadoras. La instalación 
de placas fotovoltaicas en casas particulares y en edificaciones vecinales tuvo un incremento 
años atrás, pero debido a diferentes motivos políticos, se ha estancado la instalación de esta. 
Unos de los motivos, fue en otoño del 2015, cuando el Ministerio de Industria impuso el 
denominado Peaje de Respaldo, conocido coloquialmente como el “impuesto del sol”. 
Resumiendo para los pequeños consumidores, se estiman en 9€ sin IVA al año por kW de 
potencia generado de cada uno de los paneles, aproximadamente se transforman en 
0,03€/kWh que produzcan y autoconsuman. Cabe añadir, que la inversión inicial para generar 
electricidad limpia mediante energía solar, puede costar unos 5.000€, por lo que imponer más 
tasas ayudaría a desmotivar a los particulares. 
Otro motivo relacionado directamente con los paneles solares, hace referencia al retorno o re-
inyección de energía a la red. Los prosumers tienen un coste asociado a su generación solar, 
debido al mantenimiento y pay-back de la inversión inicial, aun así, a un precio mucho menor 
que al mercado liberalizado. En el caso de clientes con exceso de generación o un consumo 
menor al esperado, estos tienen la posibilidad de reinyectarla a la red general, pero sin ningún 
tipo de retorno. Con ello, otro consumidor puede estar pagando 0,12€/kWh por la energía solar 
producida.  
Dichos motivos expuestos anteriormente, se deben a la falta de gestión, nuevas regulaciones 
legales y nuevos quipos de medición para facilitar la comunicación bidireccional entre cliente 
y empresa para evitar penalizar las energías renovables, el ahorro y la eficiencia energética. 
4.1.3 Facturación final 
Finalmente, se encuentra el factor más visible desde la perspectiva del consumidor, el importe 
final de la factura de la electricidad. A partir del 1 de julio de 2009, surgieron diferentes tarifas 
aplicables en función del grupo de consumo mayor o menor a 10 kW. Generalmente, en la 
mayoría de particulares se contrata una potencia de entre 5,5kW y 3,3kW, centrándose en 
este grupo. El cliente tiene dos opciones principales para contratar su electricidad, la tarifa 
regulada o las tarifas de variantes 2.0.  
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En la primera opción, se contrata el subministro de energía con una compañía 
Comercializadora de Último Recurso (CUR), que aplicará el Precio Voluntario al Pequeño 
consumidor (PVPC) como se explicó en apartados anteriores. Cabe decir, que es el precio de 
tarifa de referencia para los productos que ofrecen las comercializadoras, ofreciendo ofertas 
menores o no. Respecto a la segunda opción, el cliente contrata con una de las más de diez 
comercializadoras en España, a un precio libremente fijado por ésta. Dentro de la tarifa 2.0A 
se encuentra las siguientes variantes: tarifa DHA, similar a la anterior pero con discriminación 
horaria; tarifa DHS, similar a la discriminación horaria pero especializada para la carga de 
vehículos eléctricos. 
 
Figure 4-1: Término de facturación de energía activa del precio voluntario del pequeño consumidor (PVPC) para 
las tarifas 2.0A, 2.0.DHA y 2.0.DHS del 10 de marzo de 2017. Fuente: [62] 
Fácilmente se observan las horas valles en las cuales sin la tarifa ni contador adecuado no se 
le puede obtener ningún rendimiento. Comentar que cada una de las tarifas viene asociado 
con una tasa llamada Peaje de Acceso, que afectará en la partida de la facturación por 
potencia contratada y en la facturación de la energía consumida.  
Para dar a conocer un orden de magnitud de dichas tasas, se presenta brevemente la 
ecuación y el porcentaje total asociado al importe final. Respecto a la potencia contratada (1), 
el resultado se obtiene de multiplicar los kW contratados por el precio del término de la 
potencia del peaje de acceso y el número de días de facturación. Por otro lado, en cuanto a 
la energía consumida, se multiplican los kWh consumidos por el término de energía del peaje 
de acceso (2).  
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Mostrando las ecuaciones con valores, se obtienen los siguientes resultados de un hogar con 
tarifa 2.0.A y tres inquilinos11: 
(1) 4,4 kW x 38.043426 €/kW x 31/365 días = 14.22€ 
(2) 120 kWh x 0.044027€/kWh = 5.28€ 
Concluyendo con la facturación final, se puede extraer que dichas tasas representan alrededor 
del 35% y 15%, para la potencia contratada y energía consumida respectivamente. 
Claramente se debe intentar reducir, o en el mejor de los casos, eliminar dichos costes 
regulados asociados únicamente a la tipología de tarifa escogida por el cliente según sus 
necesidades. El consumidor no debe estar realizando un estudio constante del periodo o 
incluso hora a hora donde el ratio es menor, por ello se explica una propuesta viable para 
solucionar las fluctuaciones de la energía consumida. 
4.2 Nuevas tecnologías asociadas 
Este apartado tiene el objetivo de presentar las principales tecnologías o conceptos  
emergentes que junto con la colaboración de blockchain, posibilitaran solucionar las 
inconsistencias del sector energético desde el punto de vista del consumidor.  
En particular se explican las siguientes: el smart contract (SC), como soporte vital para el 
intercambio de valor; el smart property (SP), para facilitar la identificación de las contrapartes; 
el smart metering (SM), para facilitar la contabilidad en red bidireccional entre usuarios; el 
smart storage (SS), con el fin de autogestionarse la electricidad en el rango de tarifas 
elevadas. 
 
 
                                               
 
11 ENDESA Comercializadora: Ejemplo de la factura de la luz en el Mercado Libre.  
https://www.endesaclientes.com/factura-luz-ml.html 
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4.2.1 Smart Contract 
Una de las primeras propuestas para facilitar la implementación de blockchain en una 
microgrid, debe apoyarse en el concepto del smart contract. Una de las múltiples definiciones 
que se podría asociarle, más acople a nuestro estudio, sería identificarlo como una tecnología 
específica que nos permite almacenar, verificar y ejecutar en el sistema blockchain. Por otra 
parte, existiría el concepto de smart contract como contrato legal, el cual no va ser tan utilizado 
en una microgrid.  
El principal objetivo de esta nueva tecnología emergente es mejorar frente a los contratos 
tradicionales, sin uso de sistemas distribuidos ni blockchain. Se exponen brevemente los 
replanteos más importantes, para dar a conocer los beneficios que comporta: 
o Eficacia  Al evitar los intermediarios y terceras partes, o sustituyendo éste por un 
software (blockchain) la rapidez de ejecución de las tareas se reducen considerablemente. 
Poniendo un orden de magnitud, este pasaría de realizarse de las 48 horas de rigor en 
apenas unos minutos. 
 
o Pago  Los propios programas ejecutaran las verificaciones, y una vez completadas 
lanzaran los pagos necesarios. De este modo se anulan las comprobaciones manuales de 
las diferentes restricciones establecidas en cada contrato. 
 
o Coste  Es una evidencia que al reducir personal y tiempos de ejecución, los costes 
asociados a dichas tareas se reducen en gran magnitud. Dejando de lado los costes del 
mantenimiento de la red distribuida y de almacenamiento, comentado en apartados 
anteriores, el coste de ejecución es mucho menor. 
 
o Notaría  El mismo software o smart contract realiza la función de la figura del notario o 
abogado, notificando la correcta realización de los trámites. Al mismo tiempo, dicha figura 
también es sustituida por los mismos usuarios de la red distribuida en el caso de una 
blockchain pública. 
Concluyendo en relación a las líneas previas, se puede afirmar que la inconsistencia asociada 
a la desintermediación de procesos explicada anteriormente, se puede solucionar gracias al 
uso de los smart contracts. No obstante, éste concepto debe ir siempre de la mano de 
blockchain o sistemas distribuidos para funcionamiento. 
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4.2.2 Smart Property 
Otra de las propuestas para ayudar en las inconsistencias de la comercialización se centra en 
el concepto del smart property (SM), muy asociado a la tecnología explicada previamente, el 
smart contract. La idea que objetos físicos tengan tecnología envolvente o sean capaces de 
almacenar datos y transmitirlos, no es intrigante ya que se conocen varios casos, muchos de 
ellos colaborando con el Internet of Things. 
Más exactamente, el smart property está integrado con la tecnología descentralizada 
blockchain a los objetos, incrementando la interacción entre ellos. No solo almacena datos de 
ellos mismos, sino que incrementan el control de su propio uso. Estas características hacen 
posible que los smart property puedan fijar el grado sobre la propiedad y el control sobre los 
objetos de la red.  
Se muestra como ejemplo las empresas de renting de vehículos eléctricos en zonas urbanas. 
Muchas de ellas funcionan mediante el sistema de identificación mediante radio frecuencia 
RFID, para abrir el vehículo y obtener las llaves. El smart property llega aún más lejos. Unifica 
el contrato de alquiler y el acceso a una pequeña parte del código, donde si la cantidad pagada 
es correcta, se abrirá la puerta del vehículo para el usuario de la secuencia de caracteres 
correspondiente.  Esto supone abrir una propiedad a cualquier usuario, sin necesidad de 
requerir de una estructura de negocio. El usuario pagará según lo establecido en el smart 
contract y el propietario decidirá si da el acceso o no, y en qué vehículo. Este concepto abre 
las puertas a negocios pequeños y particulares, sin la necesidad de una gran inversión en la 
flota de vehículos. 
Extrapolando tal tecnología en la microgrid, se podría llegar a realizar un renting de nuestro 
sistema de almacenamiento, de las placas fotovoltaicas y del vehículo eléctrico, en periodos 
de tiempo donde no estemos en el hogar. 
Para conocer más acerca del smart contract como software consultar el anexo 3.1. 
4.2.3 Smart Metering 
En relación a los excedentes de energía producidos por pequeños generadores particulares 
o comunidades reducidas, se propone el mecanismo del smart metering (SM). Un smart meter 
es un tipo de contador con mediciones más detalladas que los convencionales, en este caso, 
se hace referencia a la tipología Advanced Metering Infraestructure (AMI). 
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Los contadores AMI están preparados para realizar tareas de telegestión, además de ser 
leídos y gestionados de forma remota mediante una comunicación bidireccional. Gracias a 
ello, se crean nuevos servicios como los siguientes: la gestión de usuarios; la gestión de la 
demanda; la conexión y desconexión remota; el control sobre la generación distribuida. No es 
de extrañar pues, que el SM sea una herramienta fundamental en la creación de una smart 
grid. 
El concepto del smart metering no solo se basa en equipo de contadores inteligentes, ya que 
éstos deben trabajar de la mano de dos sistemas de infraestructura necesarios. En primer 
lugar, debe existir la infraestructura que hace posible la comunicación y por otra parte, el 
sistema encargado de analizar y tratar los datos recopilados.  
Respecto al primer sistema, consiste generalmente en una serie de controladores que 
agrupan la información del conjunto de smart meters de una comunidad y se renvía al centro 
de control. La principal ventaja se encuentra en la metodología utilizada para realizar la 
comunicación, ya que la más abundante hasta día de hoy es el llamado Power Line 
Communication (PLC). Este sistema es muy beneficioso al evitar construir el cableado 
necesario adicional de comunicación, ya que la información circula a través de la red de baja 
tensión. Existen más tipologías de comunicación como las tecnologías wireless o la fibra 
óptica. 
4.2.3.1 Mejora de la autogestión 
El problema encontrado desde el punto de vista del consumidor, frente a la gestión de los 
excedentes de energía, claramente se puede solucionar con el smart metering. Las principales 
ventajas se centran en el incremento de la eficiencia de la red bidireccional y en el ahorro 
energético, hecho que produce la reducción de los costes de operación y mantenimiento. 
Como usuario elevado a prosumer, permite realizar cambios en la potencia predeterminada 
vía remota según necesidades y energía producida, en función del intervalo de discriminación 
horaria y gestionar la inyección de electricidad excedente a la red. Cada una de estas acciones 
permite al consumidor asegurar mayor eficiencia y ahorro en la factura final. 
Por el contrario, en caso de utilizar los SM en redes públicas y no en comunidades privadas, 
la confidencialidad y privacidad puede quedar perjudicada. Las comercializadoras y empresas 
distribuidoras pueden hacer un mal uso de la gran cantidad de datos recopilados y provocar 
graves perjuicios.  
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No obstante, el buen uso provocará una mayor gestión de los grandes generadores mediante 
tabulaciones predictivas de consumo y demanda para obtener una red  eléctrica más eficiente. 
4.2.4 Smart Storage 
La tecnología smart storage (SS) se considera una herramienta fundamental para conseguir 
rebajar la factura final del consumidor. El ahorro del coste se produce por diferentes motivos; 
al almacenar electricidad en horas valle, para su futura descarga en la máxima demanda del 
hogar; en combinación con fuentes de energía renovables irregulares como las placas 
fotovoltaicas y aerogeneradores; añadiendo el vehículo eléctrico al esquema general del 
consumo del hogar. 
Es fácil identificar dicha tecnología como la clave del equilibrio permanente entre la generación 
y demanda de la energía eléctrica. Estudiando el comportamiento a pequeña escala, e incluso 
como particular, para realizar predicciones de demanda permitirá planificar el momento y 
volumen de almacenamiento necesario así como su diseño. Centrándonos en aplicaciones de 
pequeña capacidad, existen tecnologías maduras como los volantes de inercia, los 
supercondensadores y las baterías electroquímicas. 
4.2.4.1 Reducción de la factura 
El smart storage es una tecnología asociada a cualquier tipo de red, ya sea pública o una 
microgrid. En función de la red en la que se opere, se obtendrá unos beneficios u otros, pero 
claramente será una mejora a implantar. 
Las ventajas en cuanto a la red pública, provocan un incremento de la capacidad efectiva de 
la red de transporte y distribución, mejoran la fiabilidad del sistema y reduce los picos de 
generación. El conjunto de estos beneficios facilitan la implementación de energías 
renovables en redes distribuidas, disminuyendo las grandes variaciones producidas y 
haciendo una red generadora más limpia. Cabe decir por el contrario, que la introducción a 
gran escala de almacenamiento sigue siendo una gran inversión sin incentivos previstos a 
corto plazo.  
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Figure 4-2: Gráfica ejemplar del equilibrio entre el consumo y el precio tarifario con la ayuda de un sistema de 
almacenamiento. Consumo y tarifa según un día laborable en primavera en el Mediterráneo. Fuente: Propia a 
partir de [62] 
Por otra parte, las microgrids consideran el SS un componente obligatorio para el correcto 
funcionamiento del equilibrio producción-demanda, aunque no se basen en fuentes de energía 
renovables. El gráfico anterior muestra la planificación adoptada para rebajar la factura final, 
ya que en horas valle, las baterías se están recargando a la vez que el consumo del hogar es 
bajo. A medida que el ratio del coste aumenta, se corta el subministro, en la medida de lo 
posible, para descargar la batería y en caso de mayor demanda conectarse de nuevo a la red. 
Finalmente, cuando la hora valle empieza hacer efecto, se vuelven a cargar las baterías. En 
este punto es importante combinar durante las horas nocturnas la carga del vehículo eléctrico, 
realizando una perfecta gestión del binomio consumo-coste. 
 
 
 
 
 
ANÁLISIS DE VIABILIDAD DE UNA MICROGRID: GREENCOIN                        Pág.  45 
 
 
TODÓ BAÑULS, JAIME 
5. Diseño del modelo de microgrid  
En este bloque, se desarrollan las diferentes fases necesarias para diseñar y valorar la 
propuesta: diseño de una microgrid con base blockchain abastecida con fuente de energía 
fotosintéticas: Greencoin 
Para realizar con éxito el diseño, se sigue el esquema formado por los siguientes puntos. En 
primer lugar, se explica con más detalle la propuesta definida con las respectivas mejoras del 
apartado anterior (4.2). En segundo lugar, se desarrolla la hoja de ruta conceptual, explicando 
y definiendo con precisión los diferentes sectores necesarios para diseñar la comunidad 
GreenCoin. 
Finalmente, se construye un modelo a partir de los diferentes aspectos desarrollados en los 
apartados anteriores, donde se presentan diferentes escenarios a estudiar según objetivos 
especificados. 
5.1 Propuesta de mejora 
En este apartado se da una definición más extensa y concreta de la microgrid, seguido de las 
mejoras a implantadas, para finalizar con un balance de ventajas e inconvenientes asociados 
a realizar la comunidad blockchain. 
5.1.1 Definición 
La futura microgrid a diseñar, trata de una urbanización de edificaciones ubicada en las 
afueras de una gran ciudad, de la cual cada uno de los hogares será productores de energía 
eléctrica y estarán conectados entre sí por una red distribuida, mediante el uso de la 
tecnología blockchain. 
La idea general se basa en el pasado hito de la startup TransativeGrid, con el proyecto 
BrooklynGrid mencionado anteriormente (apartado 3.23) los cuales consiguieron el 
intercambio de electricidad solar entre vecinos. Las mejoras añadidas son la fuente de energía 
renovable mediante los Bioo panels y la posibilidad de ejecutar las transacciones 
automáticamente. Gracias a pronosticar de la forma más exacta las variables de producción, 
demanda, almacenamiento, consumo y precio, se valora la opción de desconectarse de la red 
general. 
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Para estandarizar las casas particulares, se proponen tres tipologías de edificaciones 
diferentes expuestas en futuros apartados, para diferenciar niveles socioeconómicos y 
magnitudes de producción-consumo. Todos los usuarios dispondrán de un smart meter y el 
software blockchain con el que se programan los smart contracts, además de estar 
interconectados por una red de baja tensión donde circula electricidad y valor.  
La comunidad hará uso de una red blockchain privada, en la cual antes de ser usuario debe 
aceptar todos los términos propuestos. Es por ello, que debe generarse unos estatutos a cerca 
de la normativa aplicada en el mercado, aspectos legales y el funcionamiento de los términos 
financieros. En este caso, es conveniente crear una criptomoneda llamada GreenCoin, la cual 
tendrá un valor variable respecto a los kWh intercambiados. 
5.1.2 Mejora 
Las principales mejoras añadidas en dicha propuesta son las siguientes: la utilización del 
smart storage para gestionar la electricidad producida por los Bioo Panels; introducir el smart 
metering en la nueva red de generación distribuida; Configurar los smarts contracts de los 
usuarios y de la comunidad para automatizar los procesos. En resumen, sustituir todos los 
protagonistas que forman el end-to-end en el mercado eléctrico.  
5.1.2.1 Fuente de energía renovable 
Con el fin de depender en menor grado de los grandes generadores de energía de la red, las 
cuales son en gran medida por combustibles fósiles, se propone instalar dos fuentes de 
energía renovable en cada uno de los hogares: Placas térmicas solares y paneles vegetales 
fotosintéticos. En el caso de los paneles térmicos, se utiliza la energía solar para la producción 
de agua caliente sanitaria (ACS), en cambio los paneles vegetales fotosintéticos producen 
electricidad continuamente para cubrir las necesidades del hogar. 
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Ilustración 5-1: Esquema gráfico de los componentes de los Bioo panels19. 
La energía eléctrica obtenida de la fotosíntesis de las plantas es un concepto totalmente 
innovador. Gracias a la startup BIOO12 del grupo Arkyne Tecnhologies, se ha desarrollado 
unos paneles vegetales que aprovechan el metabolismo de la planta para proporcionar 
energía eléctrica constante. La fotosíntesis es el proceso por el cual las plantas transforman 
la materia orgánica aprovechando la luz del sol, de modo que la energía pasa de lumínica a 
química. Se trata de un proceso metabólico en el que una serie de reacciones producen 
glucosa y oxígeno a partir del CO2 y H2O. 
Los Bioo panels están constituidos por diferentes capas con una función clave cada una de 
ellas. Justo debajo de la superficie vegetal, se encuentra una rejilla especial semipermeable 
para contener la tierra y permitir que el agua se filtre y purifique. Más abajo se encuentra una 
capa tubular semi-anaeróbica formada de carbono que hace la función de ánodo. Del mismo 
modo, existe una capa de carbono adaptada a la estructura del ánodo para hacer la función 
de cátodo y entre ambas superficies, se introduce una membrana de intercambio iónico 
permeable para el paso de los protones. En la capa inferior, se instala un filamento para la 
recolección de agua pura producida en el proceso para una futura reutilización. La electricidad 
producida se transmite desde los diferentes paneles por cableado hasta una batería 
electroquímica. 
En la hoja de ruta conceptual se especifican más propiedades y características técnicas a 
cerca de los Bioo panels, para conocer su uso e instalación en las parcelas de las 
propiedades.  
5.1.2.2 Red distribuida local 
Dado que el objetivo del estudio trata de mejorar la red eléctrica, en términos comerciales y 
energéticos, se debe realizar un replanteo del esquema de generación y trasmisión de la 
energía. La generación distribuida es un concepto dentro de la smart grid, y consiste en la 
generación de electricidad mediante pequeñas fuentes de generación, ubicadas cerca de los 
puntos de consumo. 
                                               
 
12 Startup BIOO. www.bioo.tech 
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Ilustración 5-2: Ejemplo del esquema de una red distribuida. Fuente: [65] 
Una de las principales características de la generación distribuida (GD) es la reducción de 
pérdidas de distribución en la red eléctrica dado que el consumidor está mucho más cercano, 
y a su vez un ahorro en infraestructuras. Por otra parte, la redundancia de las fuentes de 
generación mejora la calidad y fiabilidad en posibles fallos y caídas de la red. Además, las 
energías renovables son un actor principal en la generación distribuida dado que son las más 
adecuadas para el consumidor de proximidad. 
5.1.2.3 Blockchain privada 
La tecnología blockchain tiene multitudes de aplicaciones y tipologías para desarrollarse en 
diferentes campos. En el caso de una microgrid, es conveniente diseñar una blockchain 
privada exclusiva para la comunidad de usuarios, dado las ventajas que ofrece, explicado en 
anexos anteriores (1.3).  
La tecnología blockchain es mucho más que una base de datos distribuida, ya que tiene dos 
aspectos adicionales: la restricción de transacción y la criptografía de la clave pública. 
Respecto a la primera, los sistemas de bases de datos controlan quién tiene permiso para 
modificar datos y permiten restricciones sobre dicha información. En cambio, blockchain tiene 
la capacidad basada en reglas para cumplir condiciones que facilita compartir una base de 
datos entre usuarios o entidades que no hay confianza. En cuanto al uso de la criptografía de 
clave pública, permite permisos sin necesidad de una autoridad central. Cada transacción 
incluye una prueba aprobada anteriormente por los propietarios de las filas que fueron 
modificadas, y a la vez dicha prueba es verificada por todos los participantes de la red. 
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Así pues, se puede tener la posibilidad de aislarse totalmente de la red si las buenas 
expectativas del binomio smart contract y blockchain pueden remplazar la comercializadora y 
facilitar los procesos y trámites necesarios. 
 
Ilustración 5-3: Esquema de los procesos en una red distribuida con base blockchain. Líneas continuas muestran 
transporte de energía, las discontinuas transacciones de valor. Fuente: Propia a partir de [31] 
5.1.3 Ventajas e inconvenientes 
Previamente a explicar la hoja de ruta conceptual de la microgrid, es necesario hacer un 
ejercicio de los aspectos positivos y negativos en el momento de ejecutar un estudio como tal. 
Una de las ventajas principales es el coste de las transacciones, dada la sustitución y 
eliminación de los intermediarios. En la misma línea, los precios tarifarios tienden a bajar como 
resultado de una transparencia en el mercado y del uso de fuentes de energía renovables. La 
transparencia no solo afecta al ahorro, ya que permite registrar cada uno de los movimientos 
y pagos de los usuarios, desvaneciendo cualquier irregularidad, ya que directamente no se 
podrá realizar una mala intención. 
En el momento de ejecutar y realizar las transacciones, en general resulta mucho más fácil 
tramitar la documentación, contratos y pagos. Con ello, los contratos tienen mayor flexibilidad 
y personalización, así como el replanteo de nuevo cliente-proveedor. 
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Se espera cubrir toda la demanda con energías renovables, haciendo una comunidad 
totalmente responsable con el medio ambiente, reduciendo las emisiones contaminantes y 
proponiendo soluciones para la directiva 202013. Al ser una red distribuida se reducen las 
redes de transporte y los centros de transformación. 
Hay una gran lista de inconvenientes, de los cuales muchos dependen de la madurez de la 
tecnología blockchain y aprender de la experiencia de los proyectos implantados a día de hoy. 
Al inicio de la puesta en marcha, las nuevas aplicaciones pueden generar problemas técnicos 
al vincularse con la tecnología blockchain. Se estudia la posibilidad de la perdida completa de 
los datos del usuario en caso de pérdida de las claves del identificador. 
Dado que en principio no se pronostica una autoridad central para gestionar la red, en caso 
de conflictos, no cabe la posibilidad actualmente solucionar las disputas con apoyos legales, 
quizá en un futuro próximo. Una de las disputas puede ser por el retraso de la aceptación, por 
parte del consumidor o prosumer, del contrato o transacción pendiente. 
Es cierto que la generación distribuida ayuda a reducir costes de infraestructura, aunque los 
equipos como el smart meter, el software blockchain, los Bioo panels, los sistemas de 
almacenamiento y el cableado asociado a todo ello, suman a una gran inversión inicial. 
A primera vista el balance está muy igualado, por ello es necesario realizar el business case 
de la microgrid una vez definidas con detalle la multitud de variables posibles, realizado en 
apartados posteriores. 
 
 
 
                                               
 
13 Comisión Europea. Paquete de medidas sobre clima y energía hasta 2020. 
https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2020_es 
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5.2 Hoja de ruta conceptual 
La hoja de ruta conceptual consiste en diseñar los cinco ámbitos necesarios para llevar a cabo 
la creación de la microgrid. En primer lugar, se define la blockchain y sus aplicaciones 
distribuidas asociadas, seguido de las características técnicas y el mantenimiento de los Bioo 
panels. Posteriormente, se explican los diferentes equipos que conforman la infraestructura 
eléctrica y de blockchain. Finalmente, se expone el estatuto legal desarrollado para dicha 
comunidad y el funcionamiento del sistema financiero mediante la creación de la criptomoneda 
GreenCoin. 
5.2.1 Tecnología Blockchain 
El servicio blockchain es un campo muy importante a desarrollar desde el punto de vista de 
las necesidades y plataformas. Los puntos a definir son: Definición de la blockchain; 
desarrollo, servicio y mantenimiento del software blockchain; La creación de una aplicación 
distribuida de ordenador y móvil para usuarios de la microgrid. 
5.2.1.1 Definición de la red 
Se define el funcionamiento y la tipología de la blockchain a diseñar, para ajustar del mejor 
modo posible a la aplicación a una microgrid. En primer lugar, mencionado en apartados 
anteriores, la comunidad constará de una red privada por diferentes motivos. El primer motivo 
es debido a la privacidad que proporciona una blockchain privada, ya que para acceder a ella 
es necesario una recibir una invitación para el nuevo nodo, en términos técnicos, la clave 
privada. Esta red permite visualizar la trazabilidad de cualquier usuario, visualizar sus valores 
inputs e incluso editar bloques existentes. En el hecho de poder editar bloques o líneas dentro 
de bloques, se aleja de la gran propiedad de blockchain, aunque ello se permite dado que hay 
unas regulaciones establecidas y asegura una reversibilidad en caso de error. Otro motivo por 
escoger la red privada, es el consumo eléctrico y computacional debido al proceso de mining 
explicado en el anexo 1.1.2. Al competir con un número mucho menor de usuarios por el 
proceso de verificación, respecto a una red pública, los ordenadores y el consumo es mucho 
menor aunque utilice la Proof-of-work (PoW) para verificar. En el apartado de la infraestructura 
(5.2.3) se detalla las propiedades del PoW. 
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Gracias a implantar una red privada, el creador de la misma es capaz de restringir todos los 
términos que les sea oportuno. En este caso, ya que se utiliza el proceso de mining para la 
verificación de transacciones y smart contracts, se reparte de modo equitativo dicho proceso 
en función del número de nodos, es decir, de casas anexadas a la comunidad. Se conoce 
según valores de la plataforma Ethereum14, que se genera un bloque cada 14 segundos, lo 
que produce 6.171 bloques por día. Así pues,  la ecuación (3) dará a conocer el número de 
verificaciones por nodo y día. 
(3)                 m [mining’s / día] = 6.171 / N [nº casas] 
En el proceso de mining es habitual en cualquier red pública y según el caso en algunas redes 
privadas, la recompensa de criptomonedas por lograr verificar los algoritmos y añadirlos a 
cadena de bloques. En GreenCoin, no se realizan ingresos por ello, ya que las transferencias 
de valor deben ser únicamente por generación de energía verde. Es por ello, que se reparte 
equitativamente el número de verificaciones a realizar para homogenizar el consumo eléctrico 
asociado. 
5.2.1.2 Software blockchain 
La valoración del presupuesto asociado al software blockchain, se realiza gracias a la 
suposición que la programación de la microgrid se apoya de los códigos preestablecidos en 
la plataforma Ethereum. Se pretende contratar una consultoría IT que se encargue de la 
creación del programa con el uso del lenguaje Ethereum por su expansión a día de hoy y en 
futuro. Se estima con las siguientes horas invertidas y programadores contratados, el coste 
representativo de la inversión a realizar para el desarrollo del software (Tabla 5-1). 
El cálculo del coste se realiza a partir de la vinculación de 2 programadores de código y un 
consultor digital para el asesoramiento y validación del correcto desarrollo, durante 4 meses. 
Dado que gran cantidad de bloques de código los proporciona Ethereum, las horas invertidas 
son menores.  
                                               
 
14 bitsonblocks.net/2016/10/02/a-gentle-introduction-to-ethereum/ 
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Además de ello, la cantidad de usuarios de la comunidad, será muy inferior a grandes 
aplicaciones creadas. Por ello, en caso de expansión o indefinición de la cantidad de nodos a 
crear, se establece un coste variable asociado a ello con el que cubrirse los márgenes de 
beneficio por parte de la consultora. Por otra parte, el desarrollo de los smart contracts 
contiene pocas variables con las que operar – consumo, generación, precio y depósito wallet 
entre otras –facilitando aún más su programación. Así pues, el valor resultante por el 
desarrollo de la plataforma es de 38.400+200·N €. 
Concepto 
Coste 
Trabajadores (x 3) 
40 €/hora 
Tiempo invertido base  
960 horas 
Tiempo invertido variable  
5·N horas 
Tabla 5-1: Presupuesto para la implantación y programación del programa blockchain en la plataforma 
Ethereum15 
En el caso del mantenimiento de la red por parte del software. Se estima a la consultora 
contratada como la responsable del mantenimiento y servicio del programa desarrollado. Los 
costes se valoran en un 10% del coste total del valor de la red, dividiendo a partes iguales la 
partida de servicio y mantenimiento16. En la ecuación (4), se muestran los costes anuales 
mencionados con la siguiente estructura: 
(4)   Coste mantenimiento blockchain = 3.840€ +20·N 16 
Las principales funciones del mantenimiento a modo resumen son: Gestión de la producción-
demanda en real-time; Control sobre la ejecución de los smart contracts; Conocimiento del 
estado de las infraestructuras de red. 
o La gestión continúa de todos los hogares de la comunidad, sean prosumers o 
consumidores, con el fin de mantener una predicción a horas vista de la demanda total 
requerida y la electricidad producida en cada punto horario.  
En caso de no conformidad, los usuarios de máxima consumición se les limita un valor de 
consumo, con el fin de redireccionar la electricidad a las baterías auxiliares.  
                                               
 
15 Costes valorizados por un técnico programador de outsourcing de la empresa Everis. 
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o El control sobre los smart contracts se establece para confirmar la correcta ejecución de 
los mismos, en cuanto a los términos mencionados del sistema financiero (apartado 5.2.5). 
 
o El conocimiento del estado de las infraestructuras de red, e incluso equipamiento de los 
particulares, se gestiona a partir de los smart properties. Gracias a ello, la plataforma 
gestiona la avería o sustitución del equipo dañado, así como la previsión de la vida útil de 
los componentes. 
5.2.1.3 Aplicación distribuida 
La creación de una plataforma distribuida, conocida como DApp, se establece con el fin de 
poder interconectar easy-friendly el nodo de la casa con el usuario. El DApp consiste en un 
back-end, formado por el software de blockchain desarrollado, y por un front-end, a modo de 
interface para el usuario. Este método permite visualizar y llamar a la blockchain con el mismo 
lenguaje informático, transformándolo en html para la interface. 
Se planea que el sistema pueda ser gestionado por una DApp en el ordenador de las casas y 
por móvil o tablets. De este modo, se pueden editar cláusulas específicas del smart contract, 
por ejemplo, el precio fijado al usuario en un momento concreto por motivos extraoficiales. 
Además, se tiene conocimiento en real-time del mercado y facilita la interacción del usuario 
en todo momento. El coste de la creación de las DApp’s no supone un pico de presupuesto, 
dado que a día de hoy las facilidades y competencia son elevadas. 
Concepto 
Coste 
Trabajadores (x 2) 
40 €/horas 
Tiempo invertido base 
320 horas 
Tiempo invertido variable 
2·N horas 
Tabla 5-2: Presupuesto para la creación de la app móvil de la microgrid.16 
Con todo ello, el presupuesto valorado para el desarrollo de la DApp es de un programador y 
un consultor IT durante un mes como base, añadiendo el coste variable en función del número 
de usuarios de la comunidad, resultando una inversión de 12.800+80·N €. 
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5.2.2 Fuente de energía 
Los Bioo panels a instalar tienen unas características mejoradas respecto a las placas 
fotovoltaicas en cuanto a ratio de generación y rendimiento. Seguidamente se presentan las 
características técnicas y las acciones de montaje y mantenimiento. 
5.2.2.1 Características técnicas 
Se describen las características técnicas de los Bioo panels, y obtener un valor medio de ellas 
para poder extrapolar en el momento de dimensionar las superficies de las parcelas. 
o Rango de producción [3-40W/panel] La producción de electricidad es aproximadamente 
constante y su variación está en función de la tipología, magnitud y estado de la 
vegetación. 
 
o Rendimiento [2-21%]  El rendimiento es directamente proporcional a la superficie de 
vegetación y al estado del sustrato. Para ello se realiza la siguiente condición: 
 
Mantenimiento Coeficiente (M) 
Abono y fertilizantes 
0.5 
Riego automático 
0.3 
Calefacción 
0.2 
Completo 
1 
Tabla 5-3: Coeficientes de mantenimiento para el rendimiento de los Bioo panels. Fuente: En colaboración con 
BIOO [46] 
 Máximo rendimiento cuando la superficie sea mayor a 50m2 y tenga un sistema de 
riego automático, calefacción subterránea y un correcto mantenimiento. 
 En caso contrario, se aproxima el rendimiento con la siguiente ecuación empírica 
proporcionada por la empresa BIOO de modo simplificado según la ejecución de 
su patente. La (S) es la superficie y (M) el coeficiente de mantenimiento:  
(5)           Ƞtec = Ƞmax ·(S/50 · M) 
 
o Vida útil [25 años]  Puede incrementarse en función del abono y los aditivos 
añadidos: acetato, acelerador de glucosa o pastillas microorgánicas. 
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o Tiempo de producción máxima [2-3semanas]  En este periodo se requiere de un 
mantenimiento y cuidado intensivo. No es un factor determinante, ya que una vez se 
esté generando al 100%, se empezara las pruebas de blockchain. 
 
o Coste  El presupuesto siguiente se muestra por precio unitario de los componentes 
necesarios, a fin de generar un presupuesto final en el dimensionado final: 
Concepto Coste 
Bioo Panel (1m2) 
700€ 
Batería (13.5kWh)16 
5.000€ 
Regulador (24V 35A) 
104€ 
Inversor (48V) 
1.260€ 
Cableado (2x2,5) 
0.25€/m 
Cableado (3x4) 
0.70€/m 
Tabla 5-4: Precio unitario del equipo necesario para la instalación de producción mediante Bioo panel. Fuente: 
[58] 
5.2.2.2 Mantenimiento 
En cuanto al mantenimiento y montaje, se ha mencionada anteriormente por encima la 
posibilidad de añadir aditivos para mejorar el rendimiento. En este caso se centra en las 
instalaciones necesarias a gusto del cliente. Se puede optar por el riego automático para 
despreocuparse en caso de estar ausente en la casa, y la calefacción subterránea para las 
heladas en invierno: 
Mantenimiento 
Coste 
Riego automático (25m) 
30€ 
Calefacción subterránea  
25€/m2 
Abonos (varios) 
4.3€/L 
Tabla 5-5: Coste por unidad de magnitud de las medidas de mantenimiento. Fuente: [65], [66]. 
                                               
 
16 Tesla Powerwall 2: www.xataka.com/energia/techo-solar-cargador-y-bateria-powerwall-2-0-tesla-y-
su-vision-energetica-para-el-hogar 
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Por otro lado, en el caso del montaje, este puede ser realizado por cualquier instaladora y el 
equipo especializado de la empresa Bioo. En este caso son necesario dos operarios para la 
mano de obra y uno o dos supervisores en función de la magnitud de la superficie. Los costes 
a cubrir por los operarios es 20€/h y los supervisores de 50€/h, con todos los gastos de 
transporte y asociados incluidos. Una vez instalado los diferentes equipos, es necesario 
monitorizar i adecuar durante un periodo aproximado de 8 semanas la generación, mediante 
una visita del encargado de la instalación. Esto es debido a la producción exponencial 
transitoria de la electricidad a medida que se estabiliza el proceso de la fotosíntesis. 
5.2.3 Infraestructura 
La infraestructura necesaria mínima para el servicio de la comunidad, sin tener en cuenta la 
instalación de cada propiedad, se divide en dos grandes grupos: El sistema eléctrico, con el 
smart metering y el cableado eléctrico y por otra parte el equipamiento auxiliar para el uso de 
a blockchain. 
5.2.3.1 Cableado líneas eléctricas 
La partida referente al cableado de la comunidad, se decide añadir los equipos de smart 
metering para estandarizar marca y modelo, con el fin de facilitar el mantenimiento a la 
empresa subcontratada. Además de ello, las interconexiones deben nacer en las salidas de 
los contadores, para unirse a la red distribuida trifásica de baja tensión.  
En esta microgrid, la instalación eléctrica se realizará con PLC dada la ventaja que ofrece al 
transmitir datos y en caso de saturación o poca flexibilidad, se estudiará la conexión Wireless. 
El cableado circula por debajo de las aceras de la urbanización para reducir el impacto visual 
y en caso de mantenimiento no cortar la circulación ni reconstruir el asfaltado. 
Así pues, una vez definido los componentes, se procede a realizar el presupuesto del coste 
unitario y personal del montaje y mantenimiento asociado a la instalación: 
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Concepto 
Coste 
Cableado PLC (5G10) 
3,20€/m 
Smart meter + controlador LCD (siemens) 
150€ 
Montaje del cableado (100 m)17 
1.500€ 
Instalación del smart meter 
60€/h 
Servicio de mantenimiento (20 propiedades)18 
1.600€/mensual 
Seguro de la instalación19 
180€/año 
Tabla 5-6: Presupuesto unitario de los equipos y servicios necesarios para las infraestructuras de la microgrid. 
Fuente: Propia a partir de Elecnor S.A. 
5.2.3.2 Equipamiento blockchain 
El equipamiento necesario para el correcto funcionamiento de la red blockchain, se diferencia 
entre particular y colectivo. En el ámbito particular, se establece el ordenador vinculado como 
nodo y la batería de autoconsumo como SAI asociado a dicho ordenador.  
En la partida colectiva, se decide implantar un ordenador auxiliar y su respectivo SAI cada 
cierto grupo de casas como medida de emergencia. Dicha microgrid desea desconectarse de 
la red cuando el funcionamiento de producción y distribución esté totalmente comprobada y 
certificada. Por ello, debe estudiarse los casos más desfavorables, como la caída del software 
blockchain o cortes aislados por mantenimiento e incluso por desastres naturales.  
En cuanto el equipamiento colectivo, por cuestiones de centralización y el número de casas, 
se estable cada 20 nodos, un nodo auxiliar. Dicho nodo constará del ordenador y el SAI 
mostrado en la tabla 5-7. Este equipamiento colectivo se ubicará en una caseta de 
mantenimiento en la que se pueden hacer maniobras de corte y mantenimiento. En el caso 
de la alimentación del software, se debe alimentar mediante un SAI para no producirse un 
cero en la alimentación, el cual genera problemas de gestión del mercado, dado el colapso en 
el que trabaja la red.                                 . 
                                               
 
17 Montaje valorado por la instaladora Elecnor S.A. en función del metro lineal instalado y gastos 
asociados incluidos, con dos operarios y un encargado. 
18 Servicio de mantenimiento basado en un operario a media jornada, 5 días semanales y gastos 
asociados incluidos. 
19 Seguro valorado a partir de la estimación de un seguro de placa fotovoltaica en la compañía Hogar 
Complex Pelayo. 
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Por otra parte, se considera la opción de instalar a modo temporal un grupo electrógeno con 
capacidad para mantener a los afectados hasta la reparación de los daños, en caso de 
prolongarse 
Concepto 
Coste 
Ordenador blockchain20 
450€ 
SAI alimentación Blockchain (10 kVA)21 
6.470€ 
Caseta de mantenimiento22 
3.000€ 
Tabla 5-7: Presupuesto unitario de los equipos de alimentación auxiliares.21, 22, 23 
Ambas partidas, particular y colectiva, necesitan el mismo requerimiento de ordenador según 
el dimensionado mostrado posteriormente. En el dimensionado del hardware se divide en la 
memoria de almacenamiento, el volumen de transacciones y la capacidad de procesado. Al 
utilizar la tecnología blockchain en una red privada, cada ordenador almacena toda la cadena 
de bloques, continuamente está creando bloques al utilizar el método de proof-of-work y 
realizan llamadas para visualizar datos. 
o Memoria de almacenamiento  El proceso de crear bloques es continuo y constante, a 
una frecuencia de 250 bloques por día, aproximadamente 6.171 bloques por año. De este 
modo y sabiendo que cada bloque de Ethereum tiene una capacidad de 2KB, se obtiene 
una memoria de almacenamiento en 3 años de 4,5GB.  
Se establece un límite de 3 años como inicio de la prescripción de los datos, con el fin de 
eliminar memoria a medida que pasan los años. Aun así, representa una memoria de 
almacenamiento pequeña respecto a la capacidad de cualquier ordenador de hoy día de 1TB. 
Es decir, se podría almacenar hasta más 200 años de uso. 
o Volumen de transacciones  Una transacción se considera cualquier de las siguientes 
acciones: llamada a la blockchain para únicamente visualizar datos; ejecución de smart 
contracts; acción de minar o crear bloques; realización de transacciones criptomonetarias; 
                                               
 
20 Oferta realizada por MediaMarkt. Portátil Asus i3 4GB RAM 1TB. 
21 Oferta realizada por Riello TDL, S.L. Adecuado para soportes informáticos. 
22 Oferta realizada por Hune. Instaladora de caseta modulares. 
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envío de datos de generación, consumo y precio la red. Para obtener un orden de 
magnitud del volumen, se sigue el siguiente modelo calculando las transacciones por hora. 
 
 Visualización de datos: se considera que los usuarios utilizan la DApp para mirar 
el estado del mercado 30 veces al día.  
 
 Smart contracts y transacciones: se estima una actividad del mercado en función 
de las horas pico y valle del consumo de la comunidad, siendo de media 5 
compras-ventas por usuario y día: 
 
 Envío de datos: cada nodo enviará a la red la información almacenada en el smart 
meter, de consumo y generación, así como el precio de venta o compra de 
electricidad. La frecuencia de envió es a cada hora. 
En resumen, se obtiene un volumen de transacciones en KB por segundo en función del 
número de usuarios de  V [KB/s] = 0,143+0,00149·N, o también expresado para una cantidad 
de 1.000 usuarios de 1,62KB/s. Cualquier ordenador con un procesador estandard trabaja 
hasta 10.000KB/s, sin ocasionar problemas.  
o Capacidad de procesamiento: respecto al número de tareas a realizar por segundo por la 
memoria RAM se sigue la misma estimación que el volumen de transacciones anterior. De 
este modo se obtienen para 1.000 usuarios una capacidad C [Hz] = 816,5 mHz, muy 
inferior a cualquier ordenador con un mínimo de 2GHz 
Finalmente, se concluye que para el dimensionado y la capacidad del ordenador de cada 
usuario que cogerá el rol de nodo en la red blockchain, es suficiente con un procesador i3 de 
2GHz y una memoria RAM de 4,00GB. 
En referencia al proceso de mining, se establece un consumo eléctrico anual asociado al 
ordenador que trabaja como nodo. Para ello, se estima un consumo de 24 horas, 7 días a la 
semana del ordenador escogido anteriormente a un 70% de su potencia de 45W. Con ello, se 
obtiene el siguiente consumo anual CA = 394 kWh/año. Para ser más exactos, debería 
calcularse el porcentaje de las horas al día de mining que trabajaría al 100% de la potencia. 
Las horas de mining están en función del número de casas, y a partir de 100 casas en la 
comunidad solo se traduce en 1% del tiempo a máxima potencia, aproximando pues todo el 
consumo al 70% de la potencia. 
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5.2.4 Normativa aplicada 
En el momento de crear de nuevo una comunidad, al igual que cualquier organización, se 
establecen unas normas a cumplir así como el funcionamiento de los aspectos legales. Dado 
que no hay autoridad central para elevar ciertas problemáticas, en la fase piloto se añadirán 
todas aquellas propuestas de normativas necesarias para mejorar la gobernabilidad. A 
continuación se exponen los proyectos de leyes hasta el momento: 
o Cualquier acción de mejora puede ser propuesta por cualquier usuario de la microgrid. 
Cada un cierto periodo de tiempo establecido previamente, se realizaran votaciones 
mediante la BC por mayoría absoluta, de las diferentes propuestas hasta el momento. 
 
o Se creará un ranking de reputación personalizado por usuario. La puntuación está en 
función de multitud de variables, como la rapidez en aceptar una transacción, el precio 
impuesto en la electricidad, el número de transacciones realizadas, la morosidad del 
usuario, las propuestas de nuevas normativas generadas y la monopolización del 
mercado. 
 
o Todo usuario de la comunidad tiene acceso a la trazabilidad de cada uno de los 
participantes y sus respectivas transacciones para aumentar la transparencia de los 
movimientos, sin posibilidad de editar en ningún caso. 
 
o La resolución de los smart contracts manuales entre usuarios, es decir la confirmación de 
la compra o venta de la electricidad, debe realizarse en un tiempo menor a 1 hora desde 
la oferta generada. En caso contrario se denegará la oferta y disminuirá la reputación del 
usuario implicado. Por ello se recomienda usar la aplicación móvil o pre configurar 
previamente las restricciones de los smart contracts. 
 
o Se establecen unos parámetros de generación máxima por usuario con el fin de evitar una 
mala interpretación de la figura del prosumer y crear un monopolio. Este parámetro estará 
en función de la magnitud de la propiedad y el número de inquilinos con el fin de definir un 
intervalo de consumo y asociarle una producción máxima. 
 
(6)         GMMAX = 1,8·CMmax    CMMAX = f (n, h) [kW·h] 
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Siendo CMMAX el consumo máximo mensual de la propiedad en función del número de 
personas (n) y la magnitud del hogar (h). 
o El comprador o vendedor es libre de escoger al usuario con el que cerrar una transacción, 
pudiéndose guiar por el ranking de reputación o por la magnitud de la GreenWallet, por el 
precio establecido, la cantidad proporcionada o a gusto del propietario. 
Los puntos anteriores definen algunos de las normativas a cumplir, así como el funcionamiento 
de la misma. Las normas aumentarán a lo largo de la experiencia de trabajar con la red, para 
definir y resolver cada vez mejor los diferentes escenarios encontrados. 
5.2.5 Sistema financiero 
El sistema financiero expuesto se divide en el funcionamiento de la criptomoneda creada y en 
la normativa establecida para el correcto funcionamiento del mercado interno. 
El sistema financiero definido en esta comunidad se basa principalmente en la creación de 
una criptomoneda, llamada GreenCoin (GC), la cual tiene un valor referenciado y constante 
sobre la moneda local, en este caso el euro (€). Es decir, en cualquier momento, un usuario 
tiene la posibilidad de comprar un volumen de GC’s para introducirlos a su GreenWallet 
depositados previamente a una EuroWallet. De este modo, la inflación del euro no afectará al 
mercado interno entre GC’s y kWh’s. Del mismo modo, en el caso de un usuario con ingresos 
de GC’s por excedentes de generación, tiene la posibilidad de intercambiarlos a euros para 
ayudar al retorno de la inversión. Por otra parte, el precio del kWh está fijado por los usuarios 
de la comunidad, a un valor ligeramente inferior al precio de la red general, con el fin de 
incentivar el ingreso de más usuarios a la comunidad. Aun así, cada comprador fija su precio 
de compra según los puntos explicados seguidamente, acerca de la normativa, restricciones 
y funcionamiento del mercado. 
o Los precios de compra-venta de la electricidad los impondrá el usuario con excedentes a 
inyectar y viceversa, el comprador fijará la oferta de compra según sus expectativas. Del 
mismo modo que las subastas de mercado en la Red Eléctrica Española, pero 
ejecutándose automáticamente.  
Es decir, cada participante preconfigura el smart contract para comprar a un precio máximo, 
en un horario concreto y una cantidad determinada. Si la búsqueda casa con alguna oferta 
del cliente, se recibe notificación del match y se empieza a realizar la transferencia de valor y 
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electricidad. En la figura 5-1, se puede observar un match entre las 14h y las 20h, ya que el 
precio ofertado es menor al del comprador y la energía ofertada es superior o igual a la 
requerida por el cliente. 
o La compra de electricidad es accesible para cualquier usuario de la red aunque no sea 
productor de la misma temporalmente o de por vida. Cada usuario no productor se hará 
responsable de mostrar los consumos medios con el fin de aceptarlo a la comunidad. La 
aceptación se rige por  la siguiente expresión: 
(7)            <CiM> > <ETM>      <ETM>=
∑  𝑬𝒊
𝑵
𝒊=𝟏
𝑵
 [kW·h] 
Donde <CAM> es el consumo medio mensual del consumidor pendiente de aceptarlo, y <ETM> 
es el valor medio mensual de los excedentes, obtenido del sumatorio de los excedentes 
medios de cada hogar dividido entre el número de hogares. 
 
Figure 5-1: Gráfica ejemplar para la casación entre dos usuarios restringiendo cada uno la energía y el precio 
preconfigurado en el smart contract. Fuente: Propia 
o Los supuestos casos de problemas de solvencia, impagos y morosidad no se pueden dar, 
ya que si no se cumplen las restricciones indicadas en el smart contract no se ejecuta (p.e. 
GreenWallet comprador > electricidad comprada). Otra posibilidad, sería endeudarse con 
un comprador hasta una cifra fijada según normativa. 
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La cifra máxima de endeudamiento estará doblemente restringida. Por una parte, el vendedor 
decide la deuda máxima establecida y el periodo de retorno. Por otra, la deuda no puede ser 
superior a la definida:  
(8)                   dT < (<Ci M> · <pM>) · Ri 
Siendo (Ri) la reputación del endeudado adquirida, de 0 a valor máximo 1, hasta día de hoy. 
El precio medio de la electricidad del mes estudiado <pM> y la deuda acumulada total del 
usuario dT. 
A partir de las diferentes metodologías y restricciones implantadas, se realizan los diferentes 
trámites para realizar con éxito las transacciones de GC mediante la automatización de los 
smart contracts. 
5.3 Factores a modelar 
En este tercer apartado dentro del diseño de la microgrid, se exponen las tres variables 
principales con las que modular diferentes escenarios. Las variables propuestas son: La 
localización geográfica de la microgrid; La tipología de hogar en función de la superficie 
habitable, dimensionado de la parcela y del consumo. 
5.3.1 Localización 
La localización de la microgrid es un factor importante a modelar dado que la producción de 
energía procede de los Bioo Panels, y estos tienen un rendimiento u otro en función de la 
climatología y geografía. Con ello, se pretende conocer de antemano la viabilidad en términos 
geográficos en función del país a implantar. Los factores más importantes a introducir en el 
rendimiento de los Bioo Panels son la luz, la temperatura, la lluvia, la humedad y el viento, 
expresados en la siguiente ecuación.23 
(9)         Ƞgeo = 1,5 · Ƞluz· Ƞtemperatura· Ƞlluvia· Ƞhumedad· Ƞviento;     ϵ [0 – 1] 
 
                                               
 
23 Unidad académica de agricultura (UAN). Clima de las plantas. 
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El rendimiento de la luz solar, más en concreto la radiación interceptada por la superficie 
vegetal, se expresa en función de la radiación incidida y la eficiencia de la intercepción. Es 
decir, la radiación está en función de la localización geográfica a partir de las bases de datos. 
En cambio, la eficiencia (Ƞden) depende de la densidad de la cubierta vegetal (Sfol), siendo 1 
el valor de máxima cobertura y 0 sin cobertura vegetal.  
(10)               Ƞluz = 
𝑹𝑨𝑫𝒊𝒏𝒄
𝑹𝑨𝑫𝑶
 · (1-Ƞden); 24    Ƞden = Ƞmax den · (1 - e -Sfol); 
La afectación de las temperaturas a las plantas es importante en cuanto a las variaciones 
térmicas y los valores extremos de temperaturas. Esto afecta principalmente en el caso de los 
Bioo Panels a la fotosíntesis y absorción de agua y nutrientes. Por ello, se expresa en cuatro 
intervalos de temperatura hasta el de máximo rendimiento de entre 25 y 30ºC. 
(11)                     Ƞtemperatura = f (Tªcero, Tªumbral, Tªóptima, Tªleta) 
El rendimiento de la lluvia está muy influenciado por el coeficiente de mantenimiento (M) 
expresado en el rendimiento técnico de los Bioo Panels (Ƞtec.), gracias a la instalación de 
riego automático. Por ello el volumen y frecuencia de la lluvia está regulado por sistemas 
auxiliares y en caso de abundancia de agua, se drenará a partir del filamento de recolección 
de agua pura. Así pues, no se considera necesario parametrizar dicho rendimiento. 
La humedad afecta en la transpiración de la planta con el fin de absorber agua y nutrientes 
desde el suelo, además de refrescarse a partir de la evaporación del agua. Del mismo modo 
que la temperatura, la eficiencia se regula mediante los intervalos predefinidos. 
(12)              Ƞhumedad = f (Hseca, Humbral, Hóptima, Hsaturada) 
Finalmente, para expresar la influencia del viento en el rendimiento global de la localización, 
depende directamente del rendimiento de la temperatura y de la humedad del mismo. La 
velocidad del viento (v) y la frecuencia con la que sopla (f), se agrupa en el coeficiente Q a 
partir de las bases de datos de la ubicación de la microgrid. 
                                               
 
24 A partir de los datos de www.meteoclimatic.net/index 
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(13)              Ƞviento = Q · Ƞhumedad · Ƞtemperatura 
De este modo, se genera una expresión empírica reducida de los factores principales que 
afectan en última instancia a la producción de electricidad de los Bioo Panels. La restricción 
está en poder recolectar la información sobre la localización con el máximo rigor posible a 
partir de las bases de datos. 
5.3.2 Hogar prototipo 
En el momento de diseñar una microgrid, no cabe duda de la creación de unos estándares en 
cuanto a las casas y las variables asociadas a ella. Para ello, se construyen tres hogares con 
tipología madre, de los cuales a partir de ellos se modifica el consumo y la superficie útil 
productora de electricidad, es decir la inversión realizada. A continuación se presentan los 
diseños y características de las casas estudio.25 
o Apartamento (X): El apartamento consiste en un bloque formado por tres pisos planta 
(80m2), con parcela y piscina compartida. Los consumos asociados a los tres vecinos 
se considera la misma.26 La producción de electricidad se asigna equitativamente para 
las diferentes plantas, y el equipamiento necesario es compartido. (ilustración 5-4) 
 
o Casa adosada (Y): la casa adosada (120m2)  es el segundo nivel económico para una 
familia de cuatro inquilinos, el cual tiene una parcela y piscina particular. Cada casa 
tiene su equipamiento propio y su módulo termosolar en los techos de las mismas. 
(ilustración 5-5) 
 
o Chalet unifamiliar (Z): El chalet (180m2)  es el mayor nivel económico el cual tiene una 
gran superficie de parcela y habitables, con una piscina y dos módulos de paneles 
termosolares, para parejas o más de cuatro inquilinos. 
                                               
 
25 Colaboración de arquitectos recién licenciados (ETSAV) apasionados de la innovación aplicada en 
la arquitectura doméstica. 
26 Un incremento del detalle en un posterior estudio, el cual queda fuera del alcance de esta memoria, 
es particularizar los consumos de cada una de las plantas. 
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Ilustración 5-4: Dibujo prototipo de la edificación de menor nivel económico (X). Consta de tres vecinos 
con parcela compartida. Fuente: Propia 
 
Ilustración 5-5: Dibujo prototipo de la edificación de nivel económico medio (Y). Casa adosada unifamiliar con 
parcela particular. Fuente: Propia 
 
Ilustración 5-6: Dibujo prototipo de la edificación de máximo nivel económico (Z). Chalet unifamiliar con gran 
parcela particular. Fuente: Propia 
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El equipamiento de los paneles termosolares se instala para una doble función en el consumo 
del hogar. La idea principal de desconectarse de la red general, también se vincula a la red 
de distribución de gas natural. El equipamiento que generalmente necesita de gas natural es 
la cocina, la instalación de ACS y la calefacción subterránea. 
El subministro en la cocina es sustituida por una cocina de inducción, dado su alta eficiencia 
mediante el uso de electricidad. En cambio, para la formación de ACS y calefacción, se hará 
uso de las placas termosolares como soporte a la bomba de calor instalada. Estas 
instalaciones aplicadas a las casas ayudan a crear aún más una comunidad eficiente y 
responsable con el medio ambiente. 
Para ver más planos de alzados y plantas de las casas descritas anteriormente, váyase al 
anexo 4.1.1 
5.3.2.1 Consumo eléctrico particular 
El consumo eléctrico se modela a partir de las tres casas presentadas anteriormente, como 
una base estándar a la cual se le aplica un coeficiente corrector para aumentar o reducir el 
coste asociado. 
Dicho corrector está parametrizado en función del número de personas viviendo (rp) y el tipo 
de residencia, de primera o segunda (rt), como datos directamente proporcionales. La 
expresión genérica en función del consumo medio en España27 (Ch = 2.180 kWh) utilizada es 
la siguiente: 
(14)                 Ci, h = Ch · rpi · rti  
El ratio rp se valora en función de la tipología de casa y el número de personas, según se 
muestra en la tabla 1028, para cada una de las casas. Por otro lado, el ratio rt solo considera 
dos valores en función de primera o segunda residencia (tabla 1129). 
                                               
 
27 Valores extraídos a partir de www.comparadorluz.com/estimacion. 
28 Consultar anexo 5.3.2.1 para saber cómo se obtienen los valores mostrados. 
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Tabla 5-8: Valores del ratio rp para cada uno de los escenarios. Fuente: Propia a partir de [81] 
  
Tabla 5-9: Valores del ratio rt para cada uno de los escenarios. Fuente: Propia. 
Finalmente, una vez obtenidos los diferentes valores asociados para diferentes escenarios, 
se procede a insertarlos en el modelo generado, junto a más factores. 
5.3.2.2 Dimensionado de la parcela 
El dimensionado de la parcela es un factor importante a modelar, dado que a partir de las tres 
superficies de las parcelas de las respectivas casas, se aplica un ratio del área útil de Bioo 
Panels respecto la original de la casa (rs). Dicho ratio incrementa el número de escenarios, ya 
que cada usuario tiene la posibilidad de elegir la inversión inicial en Bioo Panels.  
El nuevo usuario puede escoger su rol en la microgrid, es decir, tener un porcentaje mayor de 
prosumer o únicamente  consumidor del resto. De un modo u otro, la fuente de energía 
siempre es renovable y ayuda a crear un modelo 100% ecofriendly. Aun pudiendo escoger, 
antes de instalarse un nuevo hogar se revisa el volumen total de producción-demanda según 
la tercera cláusula del sistema financiero (apartado 5.2.4). 
 
 
Hogar (h) Personas (p) Ratio (rp)
2 0,77
3 0,96
4 1,16
2 0,89
3 1,09
4 1,28
2 1,27
3 1,47
4 1,66
>4 2,05
Apartamento (X)
Adosada (Y)
Chalet (Z)
Hogar (h)
tiempo 
(días/semana)
Ratio (rp)
1ª Residencia 5 0,71
2ª Residencia 2 0,29
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A continuación se muestra una tabla de los valores de ratios obtenidos en función de la 
superficie útil de Bioo Panels (tabla 12). Del mismo modo, se expone un ejemplo del coste 
asociado únicamente por los Bioo Panels, con un coste de 700€/m2, con el fin de tener un 
orden de magnitud de la inversión necesaria como particular.  
  
Tabla 5-10: Valores del ratio rs para cada uno de los escenarios. Fuente: Propia 
 
Tabla 5-11. Ejemplo de costes de únicamente en Bioo Panels en función de la superficie útil de Bioo Panels. 
Fuente: Propia 
Una vez más, a partir de los factores relacionados con la parcela útil productora de 
electricidad, se generan más escenarios con la finalidad de aumentar el abanico de 
posibilidades. Todo ello, el consumo eléctrico individual y la superficie útil, es de ayuda en el 
grado de detalle para generar el dimensionado de toda la microgrid y los valores de pay-back 
asociados. 
Hogar (h) Parcela (m2) Bioo Panels (m2) Ratio (rs)
60 0,4
90 0,6
120 0,8
24 0,4
30 0,5
36 0,6
40 0,5
48 0,6
56 0,7
Apartamento (X)
Adosada (Y)
Chalet (Z)
60
150
80
Hogar (h) Bioo Panels (m2) Coste Bioo Panels (€)
60 42000
90 63000
120 84000
24 16800
30 21000
36 25200
40 28000
48 33600
56 39200
Apartamento (X)
Adosada (Y)
Chalet (Z)
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5.4 Modelo de la microgrid 
Una vez explicado y definido cada una de las variables que afectan al diseño de la microgrid 
a estudiar, se muestra el modelo construido con el fin observar los diferentes inputs 
introducidos y los diferentes outputs que se pueden obtener según el escenario a evaluar.  
Váyase al anexo 4.2 para ver el esquema conceptual del modelo generado. 
5.4.1 Inputs del modelo 
A partir de las variables generadas en el apartado de modelización de los factores, se genera 
un bloque de introducción de datos, en función del escenario a modelar. Algunas de las 
variables están preestablecidas, o se indica un rango de preferencia.  
 
Tabla 5-12: Bloque de introducción de datos genéricos, de mantenimiento, Bioo panels y localización en el 
modelo creado en Excel para la simulación de los escenarios. En azul claro, variables recomendadas y en azul 
oscuro, valores impuestos por el usuario. Fuente: Propia 
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o Datos genéricos  referentes al número de casa de la microgrid, el consumo estándar por 
hogar en España y la introducción del porcentaje de la tipología de las casas.  
 
o Mantenimiento  En base a los coeficientes de referencia de las instalaciones de riego 
automático o calefacción subterránea, además de os abonos y fertilizantes utilizados. 
 
o Bioo Panels  Datos extraídos del fabricante de los paneles fotosintéticos, utilizados en 
el bloque de generación de electricidad y costes de inversión. 
 
o Localización  Valores extraídos a partir de diferentes bases de datos según la 
localización del escenario a simular. Esta tabla afecta al rendimiento de generación de los 
paneles fotosintéticos y fotovoltaicos. 
 
Tabla 5-13: Bloque de introducción de datos de infraestructura, red general, blockchain y PV panels en el modelo 
creado en Excel para la simulación de los escenarios. En azul claro, variables recomendadas. Fuente: Propia 
o Infraestructura  En esta tabla se introducen datos de costes preestablecidos en la hoja 
de ruta conceptual relacionados con la infraestructura eléctrica particular, incluyendo las 
respectivas cuotas mensuales de mantenimiento y seguro. En dicha sección también se 
introducen los costes de infraestructura colectivos de mantenimiento. 
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o Red convencional  Datos introducidos para la realización de una simulación comparativa 
entre una microgrid desconectada de la red y una comunidad siguiendo con el esquema 
de red eléctrica actual. 
 
o Blockchain  Costes fijos y variables asociados a la tecnología blockchain en lo que 
respecta a la implantación del programa, el mantenimiento de la red y del mercado, y de 
la creación de las aplicaciones distribuidas. 
 
o PV Panels  Datos introducidos a cerca de la producción, rendimiento y coste de los 
paneles fotosintéticos, con el fin de realizar una simulación comparativa con los paneles 
fotosintéticos. 
5.4.2 Outputs del modelo 
En este punto se muestran los resultados obtenidos una vez introducidos los inputs 
necesarios, los cuales se dividen en tres grandes bloques: Consumo individualizado y total de 
la comunidad, generación producida por los Bioo panels e inversión tanto individual como 
colectiva. 
En cualquier de los siguientes bloques estudiados, se obtienen resultados finales para las 20 
tipologías de casas estudiadas, empezando desde el volumen total de casas de la comunidad, 
hasta subdivisiones por dimensiones del hogar, el número de inquilinos en la vivienda, y 
finalmente en caso de primera o segunda residencia. De este modo se obtienen valores con 
mayor dispersión y conclusiones específicas en función del caso estudiado. 
Mencionar que en el caso de los apartamentos, los bloques de outputs del modelo – consumo, 
generación e inversión – se valoran en función de cada vivienda por separado. Con ello se 
refiere, a que en la columna de “Consumo anual individual”, se debería multiplicar por tres si 
se quisiera obtener el consumo total del bloque. 
Para saber con más profundidad sobre los cálculos intermedios y las variables impuestas que 
intervienen en el consumo final, véase la tabla 4-2 del modelo en el anexo 4.2.1. 
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Tabla 5-14: Bloque de consumo de los diferentes hogares en el modelo creado en Excel para la simulación de 
los escenarios. En amarillo resultados vinculados a variables. Fuente: Propia 
 
Tabla 5-15: Bloque de generación con Bioo panels para los diferentes hogares en el modelo creado en Excel 
para la simulación de los escenarios. En amarillo resultados vinculados a variables. Fuente: Propia 
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En cuanto al bloque de generación (tabla 5-15), se han impuesto todos los rendimientos 
aplicados en la hoja de ruta conceptual relacionados con los Bioo panels. Del mismo modo, 
en función de la dimensión de la parcela disponible en la casa, se introduce un ratio de metros 
cuadrados instalados. Con ello se pretende valorar los diferentes niveles de inversión dentro 
de una misma categoría de vivienda y número de personas. 
Para ampliar los detalles de los cálculos intermedios y las variables impuestas que intervienen 
en la generación final, véase la tabla 4-3 del modelo en el anexo 4.2.1. 
En cuanto al bloque de inversión, está directamente vinculado al bloque de generación, 
concretamente con los metros cuadrados de Bioo panels instalados en cada caso. Cabe 
diferenciar, entre las columnas mostradas en la tabla 5-16, la inversión individual y la individual 
total. En la segunda, de mayor valor, se añade el coste en relación a las partidas colectivas 
divididas por el número total de casa en la red. Los costes colectivos son referidos a la 
infraestructura eléctrica, la creación del programa blockchain y sus aplicaciones distribuidas, 
así como el equipamiento auxiliar para los nodos de emergencia ubicados en la comunidad. 
 
Tabla 5-16: Bloque de inversión colectiva e individual con Bioo panels para los diferentes hogares en el modelo 
creado en Excel para la simulación de los escenarios. En amarillo resultados vinculados a variables. Fuente: 
Propia 
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5.5 Pruebas de valor 
Las pruebas de valor consisten en simular los diferentes escenarios planteados para obtener 
un conjunto de resultados en función de los diferentes inputs propuestos. En este caso los 
escenarios tienen relación a los objetivos específicos propuestos en la introducción del 
estudio. Por ello se estudian las simulaciones de cada uno de los siguientes apartados: 
Comparativa de viabilidad económica en frente de la red eléctrica convencional; Comparativa 
de la energía fotosintética con la energía fotovoltaica; Comparativa de rendimiento e inversión 
de la microgrid según localización; Estudio de los costes en función de la dimensión d la 
comunidad. 
5.5.1 Simulación en red general 
En esta simulación, se estudian diferentes conceptos de los Bioo panels, como la generación 
e inversión asociada a cada consumo de las diferentes casas. El estudio no solo aborda el 
caso de una microgrid blockchain, ya que también analiza los siguientes casos: consumidores 
autosuficientes aislados de cualquier red eléctrica sin uso de blockchain; usuarios prosumers 
conectados a la microgrid; consumidores de la microgrid sin generación asociada a su casa. 
Todas las configuraciones de este apartado se realizan con la comunidad ubicada en las 
cercanías de Barcelona. 
Así pues, para la primera configuración de autoconsumidor, se obtiene la figura 5-3, donde 
los costes de blockchain no están incluidos, y se les implanta el número de Bioo panels 
necesarios muy ligeramente superior a la media anual pronosticada. La primera conclusión 
de esta configuración, es que todos los casos tienen un pay-back por debajo del límite. Si se 
observa con detalle, se tienen dos situaciones a valorar para los casos de segunda residencia 
y los apartamentos en frente de las casas unifamiliares. 
En el caso de las casas de segunda residencia, se obtiene un pay-back muy similar a la 
primera residencia, y en cambio el consumo asociado a solo los fines de semana y festivos 
es aproximadamente la mitad. Por otra parte, los apartamentos tienen un retorno cercano a 
los 15 años, cuando el resto de casas están muy cercano a los 25 años de la vida útil de los 
Bioo panels. 
 
ANÁLISIS DE VIABILIDAD DE UNA MICROGRID: GREENCOIN                        Pág.  77 
 
TODÓ BAÑULS, JAIME 
  
 
Figure 5-2: Gráfica del pay-back con Bioo Panels, asociado a cada uno de los consumos de las casas, como 
usuario autoconsumidor sin Blockchain. Fuente: Propia 
Por ello, para este caso de usuario autoconsumidor aislado de cualquier red eléctrica, se 
recomienda la formación de bloques de pequeños apartamentos, o incluso pequeñas casas 
adosadas que compartan parcela, es decir, la generación de electricidad. Cabe decir, que los 
costes de inversión de esta configuración son alrededor de 3.000€ más baratos, debido a la 
no inversión en la infraestructura blockchain.  
En la segunda configuración, los usuarios se consideran prosumers dentro de una microgrid 
con tecnología blockchain. Para ello, se deben estimar unas variables del mercado interno 
generado. En primer lugar, se considera que las casas han invertido en Bioo panels de modo 
que su generación sea un 50% superior a la prevista, para poder venderla posteriormente. En 
segundo lugar, pensando en los compradores, el coste de la electricidad será un 25% más 
barata que la red general, aproximadamente 0,30 GC, o lo también expresado como 0,30€. 
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Figure 5-3: Gráfica del pay-back con Bioo Panels, como usuario prosumer vendiendo 1/3 de su generación al 
75% del precio de la tarifa de la electricidad de la red. Fuente: Propia. 
En cuanto a la viabilidad de la configuración, sigue el mismo esquema que la configuración 
del autoconsumo, donde los apartamentos tienen mejores retornos. Además de ello, las 
segundas residencias mantienen el pay-back respecto las de primera, aun así habiendo 
invertido una tercera parte menos que éstas. Los ingresos generados por la venda de 
electricidad se sitúan en valores absolutos muy bajos, del orden del 1,5% de la inversión 
inicial, es decir entre 200€ y 500€ anuales. 
Se concluye pues, que la idea óptima sigue siendo la indicada en la configuración anterior, de 
apartamentos para primera residencia, aunque la utilización de una microgrid blockchain, no 
perjudica ni beneficia en cuanto al pay-back. Cabe decir, que la simulación se realiza con 100 
casas, y se podría reducir la inversión hasta un 5% en caso de ser una comunidad mayor de 
400 casas. 
Finalmente, para la configuración de un consumidor en la microgrid, la cual se alimenta de los 
excedentes de los usuarios prosumers, se obtiene los resultados de la gráfica 5-5. En ella se 
muestra el coste anual que representa las tarifas en la red eléctrica general respecto el coste 
que se pagaría por la electricidad en la microgrid.  
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Como se indica en el sistema financiero de Greencoin, el precio de venda se pacta entre las 
partes, pero en este caso se estima un pago de electricidad con una rebaja del 25% respecto 
la tarifa eléctrica. La inversión de esta tipología de usuarios es de alrededor de los 5.000€, 
donde se incluyen los costes de infraestructura blockchain y equipamiento individual del 
hogar. 
 
Figure 5-4: Gráfica del pay-back con Bioo Panels, como usuario consumidor comprando todo su consumo al 75% 
del precio de la tarifa de la electricidad de la red. Fuente: Propia. 
Por lo que respecta al retorno, los valores se mantienen generalmente muy por encima del 
resto de las configuraciones y límite establecido. Destacar las casas de segunda residencia, 
donde el pay-back es proporcionalmente menor que las de primera y a medida que el consumo 
aumenta, menor diferencia existe entre costes eléctricos anuales. 
Por ello, según valores obtenidos, se considera una situación aconsejada para las casas de 
segunda residencia con un consumo sostenido. Es cierto que la fluctuación del precio de 
venda no es conocida, y será la variable a destacar para escoger la configuración que mejor 
convenga según necesidad.  
Váyase al anexo 4.3.1 para observar las tablas de cálculos de las gráficas mostradas. 
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5.5.2 Simulación en paneles PV 
Este apartado refleja la simulación de las mismas configuraciones presentadas en el 
aparatado anterior, en las que se evalúan la tecnología fotosintética en frente de la tecnología 
madura de los paneles fotovoltaicos. La localización de la simulación se realiza en las 
cercanías de Barcelona para una comunidad de 100 casas. 
La superficie de los paneles de generación es una variable a tener en cuenta para la 
arquitectura y disponibilidad de parcela según la tipología de casa. Es por ello que se analiza 
como orden de magnitud a valorar, los Wh/día por panel instalado, asociando los mismos 
rendimientos aplicados en dicha simulación. Para el caso de los Bioo panels se obtiene una 
generación relativa de 864 Wh/día con una superficie de 1m2, en frente de los 521 Wh/día por 
m2. Esta diferencia es debido a la mayor ventaja de los Bioo panels, los cuales generan 
electricidad las 24 horas del día durante todo el año. En el caso de los PV panels, el valor 
medio de la superficie requerida para las casas unifamiliares de primera residencia es de 18m2 
y 45m2 en apartamentos, es decir, aproximadamente 60m2 y 130m2. En el caso de los Bioo 
panels no es un problema ya que la máxima superficie instalada es alrededor del 30% de la 
parcela disponible. 
 
Figure 5-5: Gráfica comparativa entre Bioo panel y PV Panels del pay-back, asociado a cada uno de los 
consumos de las casas, como usuario autoconsumidor sin Blockchain. Fuente: Propia 
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Un detalle más a comentar frente a los paneles fotovoltaicos, es el dimensionado que se ha 
realizado a partir del mes con menor producción, como límite mínimo de instalación de 
paneles. Del mismo modo, para almacenar la irregularidad de generación, se debe disponer 
de una batería de mayores capacidades con un suplemento cercano a los 4.000€. 
En cuanto a la inversión necesaria, debe compararse el nivel tecnológico de ambos productos, 
donde en el caso de los PV panels se ha escogido las placas monocristalinas de mayor 
rendimiento y menor tiempo de amortización. En cambio, los paneles fotosintéticos son una 
nueva tecnología en fase embrionaria y una única empresa productora, sin tener competencia 
alguna. Sin dejar de lado la inversión, se realiza un ejercicio del coste por kWh instalado de 
ambos paneles. En los Bioo panels, se obtiene un coste de 810 €/kWh instalado, y en los PV 
panels de 403 €/kWh instalado. Es decir, el factor que anula la viabilidad de introducir la 
producción de los paneles fotosintéticos es el precio desorbitado de 700€ por panel, ya que el 
resto de propiedades son beneficiosas. 
Para el caso del autoconsumo con ambas tecnologías, de la cual la fotovoltaica está en un 
alto nivel de desarrollo en esta configuración, también en cuanto a precios se refiere. Otra 
particularidad, es la vida útil estimada de los paneles PV mayor, dando mayor flexibilidad en 
el retorno. En la figura siguiente se observa que los PV panels están alrededor de 1/3 del 
límite del pay-back, y en cambio los Bioo panels está muy cercano. No sucede lo mismo para 
los apartamentos, donde los valores son muy similares, aunque se debería destacar el factor 
de la superficie instalada. Aun así, se considera aconsejable instalar la energía fotovoltaica 
para casa unifamiliares, y los apartamentos escoger en función de la parcela o superficie de 
tejado disponible, ya que se obtienen valores muy similares. 
En cuanto a la configuración de prosumer dentro de la microgrid, se observan mayores 
diferencias entre casas de primera y segunda residencia en ambas tecnologías, siendo 
ligeramente más rentable el Bioo panel en apartamentos y las placas fotovoltaicas en las 
casas unifamiliares. En las dos tipologías de paneles la media de años de retorno 
aproximadamente 5 años mayor a la configuración del autoconsumo, incluso los Bioo panels 
sobrepasan la vida útil de los mismos en las casas adosadas y chalets. 
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Figure 5-6: Gráfica comparativa entre Bioo panel y PV Panels del pay-back, como usuario prosumer vendiendo 
1/3 de su generación al 75% del precio de la tarifa de la electricidad de la red. Fuente: Propia. 
Se concluiría como mejor opción, pero con poca diferencia de beneficio, instalar el Bioo panel 
en apartamentos de primera residencia en el caso de ser un usuario prosumer. También se 
considera mejor opción por la disponibilidad de una gran parcela compartida donde instalar el 
área útil de generación fotosintética, ya que el techo en los apartamentos está ocupado por 
los paneles termosolares. 
Finalmente, para la configuración del consumidor de la microgrid, sigue el mismo patrón que 
la figura 5-5 mostrada anteriormente, aunque se debe añadir una puntualización. Como 
consumidor dependiente de la producción de horas solares, el almacenamiento en las baterías 
de los prosumers debe ser bien estudiada por parte de estos. Esto se refiere a que en ciertos 
momentos de grandes demandas, puede darse la ocasión de tener poca oferta de electricidad 
y el precio de la misma elevarse por tener pocos competidores. Por ello, se recomendaría 
apoyarse de una batería de mayor capacidad para almacenar el consumo previsto de las 
siguientes 24 horas, con el fin de comprar a mejor precio en horas valle. 
Concluyendo a cerca de la comparación entre los Bioo panels y las placas fotovoltaicas, se 
les asigna a los apartamentos la instalación de paneles fotosintéticos en sus parcelas, para 
las diferentes configuraciones. En cambio, se recomienda invertir en los PV panels para las 
edificaciones unifamiliares, en la configuración de autoconsumidor fuera de la red y prosumer 
en la microgrid. 
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5.5.3 Simulación de la localización 
En dicha simulación realizada en diferentes localizaciones, para la tecnología fotovoltaica y 
los Bioo panels, pretende incrementar el abanico de estudio con el fin de conocer la 
implantación óptima en cada caso. En esta simulación, se deben explicar las hipótesis 
aplicadas y tener en cuenta en el momento de analizar los resultados. 
Se propone estudiar la microgrid en un país de diferentes temperaturas medias respecto a 
Barcelona, en donde la climatología pueda afectar a los paneles vegetales y su latitud afecte 
a las horas al día de sol. En menor porcentaje, pero también identificado como variable, se 
realiza un peinado de países que tengan perspectiva de invertir en una red o ciudad más 
eficiente. Es por ello, que para el país nórdico se escoge los alrededores de Copenhagen por 
ser uno de los países con mayor apuesta en la eficiencia y energías renovables. En el caso 
de mayores temperaturas, el candidato es Marrakech, por sus últimos movimientos en 
grandes propuestas de granjas fotovoltaicas. Los datos extraídos para dichas simulaciones 
se extraen de las bases de datos oficiales de cada país consultadas en internet, de las cuales 
deben tener mayor fiabilidad en sus valores. Comentar brevemente, el intento de evitar todo 
lo posible en integrarse en zonas de viento donde los parques eólicos tienen un gran 
protagonismo, aunque ambas tecnologías están siendo un híbrido muy viable. 
Variable Copenhagen Barcelona Marakech 
Temperatura media [ºC]  9 20 19 
Humedad media [ºC] 80 75 60 
Viento medio [m/s] 6 4,4 3,3 
días de viento /año 300 250 76 
Horas de sol al mes [horas] 42 138 209 
Tabla 5-17: Valores de las principales variables climatológicas en las diferentes capitales a estudiar. Fuente: 
Adaptado de [84] y [85] 
En cambio, en cuanto al precio de los equipos, infraestructura y precio de la electricidad se 
estima la misma. En caso de un mayor nivel económico como Dinamarca, el precio de la 
electricidad será más caro, pero también se verá incrementado en los costes de los equipos 
e infraestructura. Del mismo modo la situación se repite en Marruecos, pero a la baja, 
pudiendo establecer que el incremento diferencial entre precio de electricidad y nivel 
económico es directamente proporcional.  
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Aun así, destacar que España es uno de los países con el precio de la electricidad más cara 
de Europa, y por ello se estudia la viabilidad de la microgrid en Barcelona como propuesta de 
mejora29. 
 
Figure 5-7: Gráfica comparativa entre diferentes localizaciones con Bioo Panels, como usuario prosumer 
vendiendo 1/3 de su generación al 75% del precio de la tarifa de la electricidad de la red. Fuente: Propia. 
Entrando en materia de comparación del rendimiento de los Bioo panels en las diferentes 
ciudades, se representa la inversión necesaria a la cual deberían hacerse cargo para la 
instalación de paneles fotosintéticos. Claramente se observa en Marrakech una eficiencia muy 
baja por las altas temperaturas combinado con una humedad muy baja, además de tener una 
variación entre el día y la noche muy grande que perjudica la estabilidad de la generación. Por 
el contrario, Barcelona y Copenhagen tienen una inversión muy similar, ya que si el agua es 
abundante en el norte, también las bajas temperaturas afectan a los microrganismos de los 
paneles. Por ello, debido al poco detalle de la simulación, se considera correcto invertir en la 
implantación de una microgrid en ambas zonas. 
                                               
 
29www.minetad.gob.es/es-S/indicadoresyestadisticas/datosEstadisticos/IV.%20energ%C·%Ada 
%20y%20emisiones/IV:12.pdf 
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Figure 5-8: Gráfica comparativa entre diferentes localizaciones con PV Panels, como usuario prosumer 
vendiendo 1/3 de su generación al 75% del precio de la tarifa de la electricidad de la red. Fuente: Propia. 
Por otro lado, en el caso de la instalación ce PV panels, el factor predeterminante es la 
cantidad de horas de sol al día en el mes más desfavorable, donde Copenhagen por su latitud, 
la temporada de invierno debe sobredimensionar la superficie productora. Del mismo modo, 
Marrakech tiene un pequeño porcentaje mayor de horas de sol que la hace más viable 
económicamente y en términos de generación que Barcelona. 
En este caso se descartaría ubicar la microgrid en Dinamarca, pero por ello anteriormente se 
menciona implantar una hibridación entre producción solar y eólica para equilibrar los 
desfases de producción en periodos críticos. En el resto de ubicaciones, es totalmente viable 
e incluso la inversión es total es aproximadamente un 30% menor que en los paneles 
fotosintéticos. 
Váyase al anexo 4.3.2 para observar las tablas de cálculos de las gráficas mostradas sobre 
la comparación entre tecnologías y localizaciones. 
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5.5.4 Simulación de la dimensión 
En este apartado se pretende mostrar la evolución de los costes de infraestructura en función 
de la magnitud de la comunidad, con el fin de conocer la magnitud de la influencia en la 
inversión total a desembolsar. 
Los costes colectivos están formados por la infraestructura eléctrica de cableado, la 
infraestructura del desarrollo blockchain y los equipos auxiliares de los nodos reserva 
distribuidos por la red. Estos costes están reflejados en el punto 5.2.1 y 5.2.2, de los cuales 
se tiene una parte de costes fijos y otra de costes variables en función del número de casa.  
Por lo que respecta a los costes eléctricos, el mes elevado de los tres con un porcentaje 
alrededor del 50% de los costes totales colectivos. En cambio, estos no tiene una fluctuación 
importante ya que los metros de cableado y mano de obra está diseñado cada un cierto 
número de casas, por lo que se podía asociar un coste cerrado por cada grupo de 4 casas. 
Del mismo modo sucede con la infraestructura auxiliar, ya que se dispone de un nodo de 
reserva con su sistema ininterrumpido de  alimentación cada 20 casas. 
 
Figure 5-9: Gráfica representativa de la variación del coste de inversión colectiva respecto la inversión individual, 
en función del número de casa de la microgrid. Fuente: Propia 
Los costes variables están afectados por la infraestructura del software blockchain y el 
mantenimiento asociado a este, que suponen una tercera parte del coste total colectivo. 
Observando la figura 5-10, se detecta una asíntota horizontal a partir de una comunidad mayor 
a 1.000 casas, representando el 20% del coste total de la inversión de cada usuario.  
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Esto se refiere a un decremento respecto a redes inferiores de 100 casas de hasta 500€ por 
usuario, siendo un valor relativamente bajo respecto la inversión total. 
Con todo ello, se concluye que la magnitud de la microgrid, no tiene una influencia notable en 
la inversión, pero si en otro factor. Como gran propiedad de blockchain, cuantos más nodos 
disponga la red, más dificultad tendrá esta de ser atacada. Además de ello, al incrementar las 
fuentes de generación y consumo, las opciones de mercado son mucho mayores, facilitando 
así los procesos de match entre Smart contracts. 
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6. Resumen de resultados 
En dicho apartado de resumen de resultados, se muestran las ideas principales extraídas de 
cada una de las simulaciones realizadas previamente. Debido al plazo de tiempo y las 
limitaciones de detalle y estimaciones realizadas durante el estudio, se proponen ciertas 
propuestas de mejora a desarrollar para obtener resultados si caben más certeros. 
6.1 Discusión de resultados 
En cuanto a identificar el dimensionado óptimo de la comunidad, se ha teniendo en cuenta 
aspectos de inversión económica, de distribución de parcelas y rendimiento de la blockchain. 
Estas tres variables han sido estudiadas y se determina que el número de casas óptimo debe 
ser mayor a 1.000 principalmente por dos factores. Por una parte, los costes colectivos se 
mantienen constantes a medida que incrementan los usuarios en la red a partir de la cifra 
indicada. Por otra parte, las redes blockchain privadas deben tener el mayor número de nodos 
validadores posibles, con el fin de intentar acercarse a la gran característica de dicha 
tecnología, ser incorruptible. 
Siendo la introducción de los Bioo panels una variable principal en la microgrid, se decide 
valorar comparativamente con la tecnología madura de las placas fotovoltaicas en las 
diferentes configuraciones. Con el fin de identificar a modo resumen la tecnología, tipología 
de casa y configuración óptima en cada caso, se muestra la tabla 6-1 a modo de selección 
para el usuario. 
Configuración BIOO Panel PV panel 
Autoconsumo 
Apartamento   
1ª residencia 
Chalets y casas adosadas 
1º y 2º residencia 
Prosumer 
Apartamento  
1ª residencia 
Chalets y casas adosadas 
1º residencia 
Consumidor Apartamentos y casas adosadas 2ª residencia 
Tabla 6-1: Tabla cruzada resumen de la tipología casa a escoger según configuración y tecnología. Fuente: 
propia 
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Comentar acerca del consumidor asociado a la microgrid, donde la tecnología no es una 
variable la cual pueda escoger, pero en cambio, se recomienda poder ser consumidor de Bioo 
panels gracias a la estabilidad de generación de electricidad. Mencionado en el apartado 
correspondiente, el coste de inversión puede incrementarse por necesidad de una batería de 
mayor capacidad y aumentar el precio de la electricidad por su baja oferta generada. 
En cuanto a la comparación entre tecnologías, a medida que los Bioo panels se empiecen a 
comercializar a mayor escala y con varios productores, sustituirán con total certeza los 
paneles fotosintéticos. Para tener un orden de magnitud de ello, el coste por kWh instalado es 
el doble en el caso de los Bioo panels, y reduciendo un 30% el precio de este se reduce de 
media en 5 años el pay-back. De este modo, en muchas configuraciones sería aconsejable la 
instalación de paneles fotosintéticos en frente de los fotovoltaicos. 
Localización BIOO panels PV panels 
Barcelona Viabilidad buena Viabilidad buena 
Marrakech Viabilidad nula Viabilidad muy buena 
Copenhagen Viabilidad buena30 Viabilidad nula 
Tabla 6-2: Tabla comparativa de la viabilidad de la tecnología implantada en función de la localización. Fuente: 
Propia 
En último lugar, se analiza la mejor tecnología a implantar en una microgrid blockchain en las 
localizaciones estudiadas según muestra la tabla 6-2, del mismo modo que en la selección 
anterior. Destacar los resultados notables en cuanto a Barcelona, y todas aquellas 
localizaciones con  climatología similar por instalar ambas tecnologías con una viabilidad 
aceptable.  
 
                                               
 
30 Mejora de la viabilidad económica y energética con una hibridación de la generación eléctrica con 
micro aerogeneradores implantados en las parcelas. 
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En esta simulación se ha estudiado únicamente la configuración como prosumer y el uso de 
la tecnología blockchain, sin valorar el autoconsumo o la figura de un consumidor. Se estima 
que los costes asociados son similares, y por ello se debería cruzar la localización a implantar 
la comunidad con la tipología de casa de la tabla anterior. 
6.2 Factores a desarrollar 
En este apartado se dan a conocer los factores d los cuales se deberían ampliar o aumentar 
el detalle con el fin de obtener valores más certeros si caben. El motivo de no realizarlo en 
este mismo estudio, es debido al plazo de tiempo disponible y por ser un primer contacto de 
viabilidad de una microgrid blockchain. 
En primer lugar, se considera necesario realizar un estudio de la afectación en la generación 
de electricidad y el retorno de la inversión, en función del nivel económico de la comunidad. 
Es decir, observar como el porcentaje de apartamentos, casas adosadas y chalets, y al mismo 
tiempo la cantidad de excedentes producidos por cada uno de ellos, mejora la generación de 
oferta y demanda. De este modo, se aconsejaría en el momento de instalar la red, cual es el 
porcentaje de cada tipología de casas óptimo, y del mismo modo para nuevos usuarios. Con 
este fin, se pretende tener un máximo control del mercado eléctrico para evitar periodos de 
cero excedentes, perjudicando a toda la red. En este sentido, desde el punto de vista del 
usuario, observaría que cantidad de Bioo panels debe instalar en su parcela para obtener el 
pay-back deseado. 
Otro factor a desarrollar, es la parametrización individualizada de generación, consumo e 
inversión para cada una de las tres viviendas que componen el bloque de apartamentos. La 
finalidad es definir con exactitud la cantidad de generación necesaria por bloque, 
predefiniendo su rol en la red, como prosumer y el grado de excedentes o como consumidor. 
Se puede dar el caso de haber consumidores y prosumers en el mismo bloque de 
apartamentos, según en el apartado anterior, siendo prosumers los de primera residencia y 
consumidores los de segunda. 
Entrando superficialmente en la tecnología blockchain, en un futuro próximo Ethereum 
recomienda cambiar la tipología de red privada, utilizando el proof-of-stake en cambio del 
proof-of-wok utilizado en esta, aunque actualmente está en fase de desarrollo. Este método 
es más eficiente en cuanto a capacidad y consumo de recursos. 
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6.3 Recomendaciones  
En dicho apartado solo se pretende recomendar para posteriores estudios, estar al día de 
cualquier movimiento de las grandes startups de blockchain y pequeñas mejoras sobre ésta 
tecnología que ayudan substancialmente. De hecho, este factor ha sido el más dificultoso ya 
que durante el estudio han surgido modificaciones en redes privadas.  
Del mismo modo ha surgido en la producción de electricidad, donde la empresa Tesla ha 
hecho un gran paso hacia delante. Gracias al conjunto llamado Solar City, formado por su 
tejado fotovoltaico más barato que uno normal, su batería Powerwall 2 y el coche Tesla, sería 
objeto de estudio en una microgrid blockchain como la estudiada. 
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7. Impacto medioambiental  
El impacto ambiental de este proyecto viene dado por diferentes factores que engloban los 
objetivos principales de la eficiencia y sostenibilidad del sector energético. 
Principalmente, como objetivo de la propuesta, es disminuir el porcentaje de producción de 
electricidad mediante combustibles fósiles, que en este caso puede ser por placas 
fotovoltaicas o los innovadores paneles fotovoltaicos. La producción de energía no solo debe 
ser sostenible, sino lo más eficiente posible con el fin de producir la energía justa necesaria. 
Por ello, el concepto de microgrid, se acerca a la generación de electricidad local, sin grandes 
generadores y largas líneas de distribución con pérdidas y un impacto ambiental enorme. 
En menor grado pero no despreciable, las casas que forman parte de la comunidad tienden a 
incorporar todas las innovaciones en eficiencia energética, como el apoyo de las placas 
termosolares en la producción de ACS o la iluminación led. 
Comentar también, gracias a la tecnología blockchain, la reducción o incluso eliminación de 
documentos oficiales en forma de papel, ya sean contratos entre usuarios, facturas de 
servicios o control y seguimiento de transacciones. También se puede extrapolar a cualquier 
método de marketing y anuncio de la propuesta realizada online con el fin de atraer más 
usuarios a la comunidad. 
Otro aspecto positivo a mencionar, es el control continuo que tiene el usuario desde la DApp 
para realizar cualquier consulta y manipulación de su smart meter estando fuera de su casa. 
Del mismo modo, las empresas de mantenimiento haciendo uso de los smart properties, son 
conocedores del estado de cualquier equipo. Gracias a ello, se ahorra en el consumo de 
desplazamientos tanto de usuario como empresa 
Por último, destacar el aspecto negativo que representa el consumo eléctrico de la red 
blockchain por los ordenadores de los nodos debido a su funcionamiento permanente por la 
actualización constante de la red distribuida. A medida que se desarrollen los métodos de 
creación de bloques a la blockchain y la ejecución de los mining’s siguiendo el esquema de 
proof-of-stake, será un aspecto menos relevante. 
 
ANÁLISIS DE VIABILIDAD DE UNA MICROGRID: GREENCOIN                        Pág.  93 
 
TODÓ BAÑULS, JAIME 
  
8. Planificación temporal y costes 
En este bloque se muestra a modo resumen la planificación seguida del estudio, junto con los diferentes costes asociados a este, durante la 
ejecución del proyecto. 
 
Tabla 8-1: Diagrama de Gantt del estudio realizado. Fuente: propia 
Ítem Descripción tarea S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20
1 Recopilar información
1.1 Búsqueda de información
1.2 Reagrupar información
2 Project chárter
2.1 Planteamiento inicial
2.2 Planificación
3 Desarrollo teórico
3.1 Estado del arte blockchain
3.2 Entorno blockchain -energía
3.3 Identificación de mejoras
4 Desarrollo analítico
4.1 Propuesta planteda
4.2 Hoja de ruta conceptual
4.3 Factores a modelar
4.4 Realización del modelo
4.5 Simulaciones del modelo
5 Resumen de resultados
5.1 Conclusiones de resultados
5.2 Sostenibilidad del estudio
5.3 Presupuesto del estudio
6 Documentación
6.1 Redactado de la memoria
6.2 Revisión tutorial
6.3 Entrega del estudio
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8.1 Planificación del estudio 
Con el objetivo de situar al lector en el desarrollo del estudio, se elabora el diagrama de Gantt 
como se muestra en la tabla 6-3. En este diagrama se pude observar el orden y el tiempo 
invertido en cada uno de los procesos y acciones que se han realizado desde el inicio del 
estudio hasta su finalización. La duración del estudio ha sido de aproximadamente 5 meses. 
8.2 Presupuesto del estudio 
Este apartado tiene por objetivo definir el coste de realización del estudio en cuanto al tiempo 
dedicado, los costes indirectos de desplazamiento, licencias de software utilizadas, material 
necesario, recursos humanos y fungibles. Destacar que el presupuesto mostrado en la tabla 
6-4 se tiene en cuenta únicamente la base imponible. 
Para realizar el cálculo del presupuesto en cuanto a recursos humanos, concretamente las 
horas dedicadas del estudiante que realiza el estudio, se considera una media de 4 horas 
diarias durante 5 meses con un salario de estudiante de prácticas propuesto por la universidad 
de 8 €/h. En cuanto a la dirección del trabajo final de máster, se tienen en cuenta las horas de 
dedicación del director y codirector del proyecto. Indicar también la implicación de expertos 
en blockchain en los meetups celebrados en Barcelona y el CTO de la startup Bioo, sin costes 
directos alguno. 
Motivo Concepto Cantidad Coste Total 
Recursos 
humanos 
Honorarios estudiante 480 h 8 € /h 3.840,0 € 
Dirección trabajo final de máster 40 h 40 €/h 1.600,0 € 
Software 
Microsoft Office 5 meses 3 €/meses 15,0 € 
Licencia estudiante Sketchup 0,5 meses 30 €/meses 15,0 € 
Equipo informático 5 meses 150 € 750,0 € 
Recursos 
fungibles 
Acceso internet 5 meses 30 €/meses 150,0 € 
Desplazamientos 10 u 3 €/u 30,0 € 
Dietas 5 u 15 €/u 75,0 € 
PRESUPUESTO TOTAL   6.475,0 € 
Tabla 8-2: Presupuesto desglosado de los diferentes conceptos del estudio. Fuente: Propia 
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9. Conclusiones 
En dicho apartado de conclusiones, se identifica el cumplimiento de los objetivos planteados 
al inicio del estudio con el fin de valorar la viabilidad de la propuesta. El modo para debatir el 
cumplimiento de los objetivos seguirá la misma estructura que la fijación de los objetivos 
específicos indicados en la introducción de la memoria. 
En primer lugar, por lo que respecta a los conocimientos adquiridos de la tecnología 
blockchain, son totalmente correctos, ya que se ha podido discutir en gran detalle la 
introducción de ésta en la microgrid. Gracias a un gran volumen de artículos, y del gran 
momento de este año 2017 que está viviendo la tecnología, se ha tenido la posibilidad de 
discutir con expertos y aprender en profundidad en el sector de las redes privadas. Durante 
las fases de aprendizaje, se empieza desde una base muy amplia para posteriormente  poder 
incidir en el grado de detalle que se desee. Los conocimientos adquiridos durante este 
periodo, hacen que estudiante y lector puedan sacar provecho para un futuro cercano en 
aplicaciones blockchain. 
En segundo lugar, se ha desarrollado los diferentes ámbitos que componen la creación de 
una microgrid desde nivel cero. En este caso se ha invertido mayores esfuerzos en la fuente 
de energía y la infraestructura, siendo las partes declinantes de la viabilidad de la microgrid 
con tecnología blockchain y fotosintética. Se ha llegado a un detalle de parametrizado elevado 
por lo que respecta a la eficiencia de los Bioo panels y los costes asociados a las 
infraestructuras necesarias. Estos ámbitos pueden establecerse como definitivos y futuros 
para posteriores estudios. En cuanto al sistema financiero y la normativa aplicada, está 
explicado el funcionamiento de la comunidad para el mejor funcionamiento posible del 
mercado interno. En el apartado de factores a desarrollar, se hace un inciso al respecto de 
estos dos últimos ámbitos. 
Las conclusiones finales, se resumen en que la implantación de una microgrid con tecnología 
blockchain y fuente de energía fotosintética en las cercanías de Barcelona es viable, en 
apartamentos de primera residencia como prosumer y en apartamentos de segunda 
residencia como consumidor. Estos resultados deben ser revisados periódicamente a medida 
que la tecnología blockchain y los paneles fotosintéticos obtengan mejoras sustanciales. 
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1. Anexos tecnología Blockchain 
Este apartado supone la introducción a la tecnología blockchain, con la intención de 
presentar una mínima base desde la cual afrontar los siguientes apartados y generar las 
futuras propuestas. 
La tecnología BC tiene multitudes de definiciones y una serie de características que la hacen 
realmente interesante y atractiva, que se estructuran en ventajas y puntos débiles a analizar. 
Dentro de dicha red, se diferencian diferentes tipos en función de la aplicación final a la que 
va destinada, la cual es una amplia gama, donde se observa y pronostica el potencial real a 
corto plazo que puede llegar a generar en múltiples sectores. 
1.1 Detalles de funcionamiento 
Una vez se expone el funcionamiento general completo de BC, se debe concretar en los 
conceptos enumerados anteriormente para profundizar en aspectos más técnicos, tales 
como el proceso de verificación de las transacciones, los  tres métodos para ejecutar dicho 
proceso y cual el seguimiento de una transacción peer-to-peer. 
1.1.1 Proceso de verificación 
Se menciona con anterioridad, que dicho proceso es la confirmación automática de correcto 
almacenamiento de la transacción. En este caso, se describe el proceso en tres pasos 
teóricos para tener una fácil comprensión de ello. 
En primer lugar, una transacción individual es combinada para formar un bloque con unas 
propiedades y características alfanuméricas concretas. Antes de unirse al bloque debe 
confirmarse el paso 2 para poderse unirse al mismo. 
En segundo lugar, se debe verificar mediante el hash, que la transacción se puede unirse al 
bloque. Para ello, los datos que contienen la transacción deben generar mediante algoritmos 
el hash correcto y en caso de ser la combinación correcta, se completará el bloque. 
Finalmente, el nuevo bloque generado se añade al final de la cadena de bloques para su 
continuo crecimiento. La información almacenada en cada cadena de bloque, y al largo de 
todos los bloques que lo componen, está en continua verificación.  
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1.1.2 Mecanismos de verificación 
Existen tres diferentes mecanismos de verificación, que se basan concretamente en cómo 
se distribuye la criptomoneda o también llamado token. Un token puede representar varios 
conceptos, aunque generalmente se asocia a la unidad de la cryptomoneda o asset que 
hace posible la transacción digital. Así pues, se explican los métodos llamados mining, 
foundasing y development. 
o Mining  Los tokens se distribuyen como recompensa de verificar las operaciones con 
mayor rapideza, es decir verificar las proof of work. Es el caso de Bitcoin 
 
o Fundraising  Se distribuyen en función de aquellos que crearon inicialmente la 
aplicación. 
 
o Development  El token se genera mediante un mecanismo predefinido para el futuro 
uso de la aplicación. Este mecanismo se asocia a las microgrids privadas de 
comercialización de energía.  
1.1.3 Transacciones distribuidas 
Se explica los diferentes movimientos por los que transcurre una transacción distribuida, de 
forma peer-to-peer. Existen dos conceptos principales a diferenciar en relación a las 
direcciones de los correspondientes usuarios. La llave pública muestra el historial de 
transacciones del usuario, en cambio, la llave privada es la dirección necesaria para acceder 
a la cuenta y ejecutar transacciones. 
Según se muestra en la siguiente figura, el usuario 1 envía un token al usuario 2 mediante la 
firma digital del hash de la transacción del usuario 0. Así pues, La transacción es añadida a 
la cadena de bloques. El usuario 2 ya puede verificar la firma mediante la llave pública del 
usuario 1, pero no tiene acceso para comprobar el token utilizado en la transacción previa. 
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Ilustración 1-1: Esquema gráfico del proceso de transacciones blockchain. Fuente: Elaboración propia a partir de 
[32] 
1.2 Métodos utilizados 
Este capítulo pretende exponer los diferentes métodos o tipologías existentes de la 
blockchain, ya que aun basándose en la misma tecnología, tienen unas grandes diferencias 
en cuanto a los principios de funcionamiento y su finalidad. En primer lugar se presentan los 
dos principales métodos de BC, permissioned y unpermissioned, para posteriormente 
entrelazarlas con el uso de los smart contracts  o transacciones. 
1.2.1 Permissioned VS unpermissioned 
Existen dos grandes tipos de BC más allá del tipo de red y en las herramientas que se 
apoyan para realizar su actividad. En primera instancia, Unpermissioned y por otra parta la 
BC Permissioned  o también conocida como se nombra en apartados anteriores, distributed 
ledger. 
La BC Unpermissioned es un libro contable abierta y descentralizado el cual guarda la 
transferencia de valor. Cada una de las transacciones es unida a la cadena de bloques de 
forma encriptada con el anterior bloque. Con ello, resulta un almacenamiento de datos 
permanente, inmutable  y verificable por cualquier usuario. Esta tipología es adecuada 
cuando se quiere eliminar una autoridad central que verifique las transacciones, ya que 
nadie tiene la posibilidad de editarlas, inclusos datos, testamentos o certificados. 
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La BC permissioned, en cambio, está más enfocada a la empresas privada financieras e 
industria, para reducir waste-work y agilizar trámites administrativos basados en el uso del 
papel. La clave de este método es gracias a la utilización del concepto conocido como 
“consenso” por los usuarios. Más concretamente, este consenso se realiza mediante el uso 
de algoritmos que realizan los ordenadores de los participantes.  
Ésta metodología es totalmente nueva con lo habituado a día de hoy, ya que la mayoría de 
contratos se certifican mediante un papel donde aparezcan las firmas de los diferentes 
agentes, como prueba verdadera. Gracias a esto, diferentes sectores tienen la oportunidad 
de confiar en las matemáticas para sincronizarse entre usuarios, eliminando los reenvíos de 
papeles oficiales.  
1.2.2 Blockchain pública VS privada con transacciones VS smart contracts 
En el momento de afrontar en qué dirección se debe desarrollar la aplicación en mente, se 
debe decidir qué tipología de red BC es más conveniente según su objetivo y como los 
smart contracts serán utilizados. Diferenciamos cuatro tipologías diferentes en función de 
redes privadas o públicas, y por otro lado si hacen uso de smart contract  o transacciones. 
En primer lugar, se presentan las redes basadas en el uso de las criptomonedas, como la 
conocida Bitcoin. Esta forma de tecnología permite a los usuarios transferirse BTC entre 
ellos sin la necesidad de una tercera parte, siendo el BTC la unidad de la criptomoneda. Los 
usuarios de estas tipologías de BC no deben ser expertos para instalarse y operar con dicho 
sistema, ya que son fácilmente accesibles para consumidores inexpertos. Además, el 
acceso a Bitcoin es abierto a todo el público y no hay restricción alguna, ya que cualquiera 
puede hacerse usuario de ella mediante su registro e incluso construir aplicaciones usando 
la BC Bitcoin.  
En el momento del registro, se genera una wallet virtual que representa la cartera de BTC, 
así como una dirección de cuenta donde los usuarios envían sus BTC entre ellos. Antes de 
realizar cualquier transacción, la wallet realiza un cálculo del total del balance para 
comprobar que tiene suficientes fondos para realizarla, evitando así fraudes y posibles 
impagos.  
Un factor importante de esta BC es la irreversibilidad de los procesos, es decir, una vez 
realizada la transacción, ésta no puede ser devuelta. La irreversibilidad es debido a la 
emisión de la información en conexión peer-to-peer, hecho que garantiza una verificación 
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totalmente clara e inequívoca. Por el contrario, un gran nivel de transparencia resulta 
imposible evitar el anonimato, por ello en el momento del registro se escoge un alias, el cual 
debe ser conocido por el emisor de la transacción para hacerla posible. Es importante tener 
en mente que se puede obtener el histórico de transacciones en la BC y seguir el trazado de 
cualquier usuario. Por ello en el pasado no ha sufrido ningún ataque ni distorsión en su red. 
Destacar otra propiedad que la desfavorece frente a otras como es la desorbitada 
fluctuación de la valorización del BTC frente a la moneda real. Aun así, están en desarrollo 
aplicaciones que permiten el intercambio de BTC por euros en el instante de realizar el 
pago. 
En segundo lugar, aparecen los modelos de redes privadas las cuales hacen uso de las 
transacciones, como por ejemplo Nasdaq, la mayor bolsa de valores electrónica y 
automatizada de los E.E.U.U. con mayor volumen de intercambio que cualquier bolsa de 
valores del mundo1. Las BC privadas nacen como iniciativa de las compañías financieras, 
con el objetivo de restringir el acceso a ciertos usuarios, con el fin de retomar el control de la 
BC y proteger su modelo de negocio. El estos casos, el operador será la autoridad central la 
que verifica el proceso de las transacciones, por ello tal y como se observa, no constituye 
una comunicación peer-to-peer. Esto se refiere a la posibilidad de tener una cierta 
anonimidad, lo que produce directamente cierto grado de manipulación y anulando la 
principal ventaja de las redes BC.  
 
Ilustración 1-2: Esquema de los 4 métodos de blockchain. Fuente  [31] 
                                               
 
1 NASDAQ Peformance Report. NASDAQ Newsroom. The Nasdaq Stock Market. 12/01/2007 
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Las principales ventajas desde el punto de vista del operador es el cobro de tasas por los 
servicios prestados que además pueden ser automatizados. Es aquí donde deben 
aprovechar las ventajas de BC con el fin de automatizar los procesos, haciendo de ellos más 
eficientes y efectivos en lo referente a costes. Al contrario que en las redes públicas, en 
éstas es posible que el operador pueda revertir transacciones una vez realizadas, ya que 
será la autoridad central. Cierto es que no se aleja de los procesos tradicionales a día de 
hoy, pero sus mejoras se basan en reducir el tiempo consumido y los costes asociados, 
mediante la creación de un cloud en donde poder almacenar los datos y las trayectorias de 
las transacciones. 
Por otro lado, existe la combinación de BC privadas mediante el uso de SC, en este caso 
encabezando el desarrollo un grupo de las mayores entidades financieras llamado R3. El 
principal objetivo de combinar los SC en redes privadas es mejorar notablemente la 
automatización, consiguiendo combinar los SC para la comercialización de derivatives. Un 
derivative es un contracto recíproco usado en finanzas, donde el valor del mismo depende 
del valor futuro en función de ciertas variables subyacentes en un futuro instante 
determinado.  
La comercialización de estas acciones requiere de grandes cantidades de papeles y 
documentos digitales, mejorando los procesos como en las BC privadas que se basan en 
transacciones. 
Es pues, otro caso donde la tecnología BC tiene el potencial suficiente para recortar en 
diferentes tipos de costes y agilizar los procesos mediante la automatización de los procesos 
manuales. En concreto esta BC permite determinar el estado de las derivatives con la ayuda 
de los SC, teniendo la certeza por ambas partes del recibo del pago. 
Finalmente, como por ejemplo la plataforma Ethereum, utiliza aplicaciones de SC basadas 
en BC públicas donde hacen posible, entre otras, la creación de un sistema internacional de 
pago común y automatizado. En cambio, esta BC pública no puede asegurar con total 
certeza la seguridad de un consenso público debido a un gran caso de hacking en unos de 
los mayores crownfounding de la historia llamado DAO. 
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Se observa que estas dos últimas redes que hacen uso del SC posibilitan la aplicación de 
BC en el sector energético, identificando las ventajas e inconvenientes que puede tener ésta 
tecnología para los consumidores. Es cierto que las redes privadas tendrán como objetivo 
mantener las tasas por el servicio prestado, con el fin de crecer económicamente, aunque 
los costes reales sean muy inferiores debido a la automatización. No se considera un factor 
importante ya que a medida que aumenten el número de operadores, la competencia 
producirá directamente un ahorro a los consumidores. 
1.3 Análisis de Blockchain 
Este capítulo pretende tratar los puntos fuertes y débiles que van apareciendo a medida que 
se desarrollan las aplicaciones basadas en blockchain, empezando por las características a 
favor y luego los inconvenientes. Finalmente se evalúan las fortalezas y debilidades de crear 
una BC privada o pública. 
1.3.1 Análisis de privacidad 
A partir de las características comentadas sobre estas líneas, se observa claramente que en 
función de la privacidad de la BC, se pueden solucionar problemas o generar desventajas. 
o Registro: en la caso de las públicas, como se conoce a partir de la plataforma Ethereum, 
cualquier persona puede tener acceso y registrase libremente, siendo un usuario 
anónimo una vez incorporado en el sistema. Por el contrario, las privadas deben generar 
una invitación para su acceso o formar parte de dicha comunidad. Esto permite conocer 
la trayectoria histórica de las transacciones de los clientes y tener el control sobre ellos. 
 
o Smart contract: En redes públicas se tiene la posibilidad de generar cualquier tipo de SC 
en función de la aplicación utilizada, además de poder comerciar con los SC con 
cualquier usuario. Los SC en las redes privadas se pueden decir que están predefinidos 
entre los clientes, mediante un operador de la plataforma. 
 
o Blockchain: la pública es la verdadera red que cuenta con un almacenamiento 
descentralizado, por contra de las privadas donde todo su histórico se registra por el 
operador. De la misma forma, la verificación de las transacciones se realiza mediante la 
red peer-to-peer para las públicas y mediante el operador para las privadas. 
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o Manipulación: la gran diferencia y decisiva para decidir el tipo de BC se basa en la 
posibilidad de editar las transacciones en, o lo que es lo mismo, poder generar un 
sistema reversible en el caso de errores para las redes privadas. Contrariamente, las 
públicas no permiten la revisión una vez realizada la transacción. 
 
o Coste: desde el punto de vista de viabilidad económica, sin depender de ingresos 
indirectos de ello, las redes privadas se postulan como las redes de menor coste de 
operación, además de retener unas tasas a sus clientes por su servicio. Totalmente al 
contrario para la BC pública donde los costes de operación son realmente elevados y no 
generan ingresos directos de ello. 
En resumen, se observa un nivel de disrupción nunca visto con la tecnología BC, pero se 
debe analizar detenidamente qué tipología de ella aplicar para que la balanza de las 
ventajas pese más que los inconvenientes. 
1.4 Antecedentes 
Actualmente las aplicaciones basadas en blockchain se pueden dividir en tres amplias 
categorías según su nivel de desarrollo, directamente proporcional al momento de su salida 
como realidad después de prototipos conceptuales. 
La categoría Blockchain 1.0 está compuesta por aplicaciones como Bitcoin, basadas en las 
criptomonedas virtuales, como alternativa al dinero físico tales como euros y dólares. Aun 
siendo de las primeras eras de la tecnología BC, Bitcoin sigue siendo la aplicación más 
conocida para el público ajeno a la tecnología. Pero no todo son elogios para dicha 
aplicación, ya que según consultoras2 afirman que aunque cada vez más usuarios hacen 
uso de la moneda virtual, el volumen real de las transacciones que se realizan en el 
mercado extranjero internacional sigue siendo mínimo. Por el momento, no se considera ni 
existe ningún indicador que revele un incremento exponencial de su uso, excepto ciertos 
países como Japón. En cambio, a nivel de otras formas de criptomonedas exploradas 
recientemente en diferentes sectores al financiero, se tienen expectativas mayores a Bitcoin. 
                                               
 
2 Según estudio realizado por PWC Utilities en 2016, con representación de Verraucherzentrale 
(consumer advice centre) NRW, Düsseldorf. 
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En segundo lugar, aparece el nivel Blockchain 2.0 directamente relacionado con el uso de 
los SC. El hacer uso de los SC, representa uno de los primeros protocolos digitales que 
ejecutan automáticamente procedimientos predefinidos para la realización de transacciones 
sin intermediarios. Situando el ejemplo en el sector energético, sería posible crear un SC 
totalmente automatizado entre un productor de energía y consumidor que regulara de forma 
autónoma tanto el subministro como el pago. Este desarrollo tiene un poder de amenaza 
elevado para el modelo tradicional de la banca, siendo posible la exclusión de los mismos en 
el segmento de los pagos.  
La mayoría de las compañías y desarrolladores acostumbran a crear sus propias 
aplicaciones, ya sean redes públicas o privadas, explicadas anteriormente. Debido a que en 
las redes públicas la identidad de todos los participantes se mantienen en el anonimato, es 
habitual ejecutar las transacciones ilegales de divisas mediante aplicaciones como las 
conocidas Ethereum y Bitcoin. Por otro lado, las redes privadas están muy asociadas a los 
bancos y sistemas de pago por el uso de su modelo de negocio entre otras razones, ya que 
además dichas autoridades centrales podrán tener un cierto grado de control, así como 
ciertos ingresos. 
Finalmente, la siguiente generación se refiere a Blockchain 3.0 aun siendo ésta una visión 
hacia al futuro para abrir BC a multitud de sectores. Esta tercera etapa de desarrollo se basa 
en un nuevo concepto del SC para ir más allá y desarrollar unidades descentralizadas 
organizadas de forma autónoma. Estos bloques de datos permitirán confiar en sus propias 
normas y leyes con el fin de operar con alto grado de autonomía. 
1.5 Aplicaciones  
La tecnología BC se dio a conocer principalmente gracias a la creación de la aplicación 
Bitcoin, sin embargo actualmente están surgiendo nuevas ideas de aplicación para esta 
tecnología en diversos sectores. No solo el sector fintech está trabajando en ello, aunque a 
día de hoy tenga las mayores inversiones y ventures¸ otros campos como la energía, 
insurtech, registros de propiedad y supplychain entre muchos otros pueden marcar un antes 
y un después. 
1.5.1 Registro y verificación de datos 
La tecnología BC no solo registra transacciones, por ello se puede almacenar todo tipo de 
información y datos, lo cuáles abarcan infinitas aplicaciones posibles, tanto en el sector 
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empresarial como público. Algunas de las empresas son Tieron, Proof of Existence como las 
siguientes: 
o Clínicas y hospitales  Histórico médico del paciente. 
o Registro de propiedad  Registro de inmuebles o terrenos. 
o Registro de vehículos. 
o Nacimientos, defunciones, matrimonios y divorcios. 
o Registro de antecedentes penales 
o Auditorias, compras y conversaciones Slack de una empresa. 
1.5.2 Almacenamiento cloud 
Recientemente se están utilizando las cloud centralizadas como Googledrive, Dropbox o 
Amazon, pero con BC quedarían guardados por múltiples miembros gracias a la red peer-to-
peer. Gracias a ello, existen múltiples copias en distintos lugares de la red, haciendo el 
sistema mucho más seguro, previamente cifrado la información para su posterior 
seguimiento. 
Algunas empresas como Storj o Peemova, han desarrollado un sistema donde usuarios con 
espacio libre en sus discos duros, tiene la posibilidad de alquilar dicho espacio a otros 
usuarios, a cambio de unos beneficios. Dichas empresas garantizan reducir los costes de 
almacenamiento hasta un 80%. 
1.5.3 Otras 
Son muchas las diferentes aplicaciones basadas en BC, y cada vez surgen de nuevas a 
medida que se profundiza en su estudio. Por ello, sin querer alargar este apartado, se 
enumeran el resto de aplicaciones consideraras importantes: 
o Insurtech (BitGO) 
o Descentralización IoT (Filament) 
o Supplychain y procedencia (Everledger, SkuChain) 
o Votaciones por internet (Nasdaq) 
o Gestión de entidades (Onename, Keybase) 
o Aplicaciones militares (Secure messaging platform) 
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Se observa claramente la multitud de ejemplos realizados, y solo basta con aplicarlos a 
otros campos como servicios de apuestas, reparto de becas y subvenciones o incluso 
donaciones a ONGs.  
No hay duda que BC tiene en sus manos una transformación de gran parte del mundo y la 
vida diaria, para ofrecer el control de prácticamente todo directamente a las personas.  
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2. Anexos Estudio del entorno Blockchain en el sector 
energético 
En este apartado se pretende conocer la otra variante que forma parte del estudio de la 
microgrid, el sector energético. Una vez se profundiza en los conceptos teóricos de 
blockchain, es necesario conocer el funcionamiento en general de la producción, distribución 
y comercialización de la electricidad. 
Con el objetivo de implantar una microgrid con autoabastecimiento de energía renovable, se 
debe analizar cuáles pueden ser las regulaciones existentes o futuras para adaptarse a ello. 
A día de hoy, el binomio blockchain y microgrid parece ser una de las salidas más viables 
para transformar la manera de ver la red eléctrica, las llamadas smart grid. 
Finalmente, se expone la visión, actividades, proyectos e inversiones que las empresas del 
sector o incluso las consultoras y startups relacionadas con ello, están involucradas acerca 
de blockchain y energía. No pretende realizar un amplio estudio, sino dar a conocer el 
movimiento que hay actualmente acerco de ello. 
2.1 Nuevos conceptos a regular 
Éste segundo punto para explicar el sector eléctrico, se basa en las futuras regulaciones que 
se están redactando y estudiando debido al crecimiento exponencial del autoabastecimiento. 
Para ello, se explica en el anexo 2.1.1 el concepto de  
net metering y las consecuencias que tiene sobre el sistema eléctrico. 
2.1.1 Concepto de Net metering 
El net metering es un marco regulatorio bajo el cual el exceso de electricidad inyectada en la 
red puede ser usado posteriormente para compensar el consumo en momentos en que su 
generación renovable de la microgrid está ausente o no es suficiente. Es decir, los 
consumidores utilizan la red general como un sistema de respaldo para su exceso de 
producción de energía. Normalmente, los sistemas net metering han limitado el tamaño del 
sistema al que se aplica, con un intervalo aproximado entre 20kW a 2MW, o expresados en 
función de la proporción al uso de la capacidad de potencia del cliente. El periodo de 
facturación aplicable puede extenderse por periodos predeterminados anteriormente, desde 
consumo horario hasta balances anuales. 
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El net metering ha demostrado ser un sistema muy eficaz para promover la creación de 
redes distribuidas, para reducir la generación por parte de grandes y alejadas centrales de 
producción.  
Es cierto que actualmente, la mayoría de dichos modelos se apoyan en la energía 
fotovoltaica, pero progresivamente están surgiendo nuevos modelos de generación 
doméstica, como el propuesto en este proyecto, los paneles de generación fotosintética.  
Desde la perspectiva del consumidor, el net metering de electricidad, es atractivo, fácil de 
aplicar y comprender, debido al uso de un solo contador. En cambio, desde el punto de vista 
del sistema, provoca preocupaciones cuando se alcanzan grandes niveles de 
implementación, relacionados con la remuneración. Esto se debe a que la remuneración de 
producción por parte de las redes distribuidas renovables se realiza al por menor, valor que 
normalmente es mucho mayor que la generación en el sistema eléctrico general. En cifras 
aproximadas, la tarifa regulada media3 en Europa para pequeñas redes es de ~13 
€cent/kWh, comparado con los ~29 €cent/kWh del mercado minorista.  
Para solucionar temporalmente, se propone el método del balance neto, el cual sigue un 
esquema tal que calcula el valor de los excedentes de electricidad introducidos en la red 
general, evaluado según el mercado mayorista. El valor final es reembolsado al prosumer o 
como crédito para las siguientes facturas. Actualmente existen diferentes métodos de 
balance netos según países, limitando las inyecciones a la red o incluso sin remuneración 
de la misma. Es un gran debate que tienen sobre la mesa las empresas energéticas frente el 
aumento del self-generation. 
2.1.2 Concepto de self-generation 
Se define el concepto de self-generation (SG), asociado el autoabastecimiento de energía. 
Para ello se define un sujeto con nuevas características, llamado prosumer, el cual hace las 
funciones de productor y consumidor de su propia electricidad. El principal objetivo del SG 
es reducir en cierto grado, y en un fututo, la nula compra de electricidad de la red general 
para reducir la tarifa final del pequeño consumidor. 
                                               
 
3 European Comission. Best practices on Renewable Energy Self-consumption,  
Julio 2015 
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La creciente idea del SG se debe a nuevas tecnologías asociadas en la producción de 
energía mediante fuentes renovables, como los sistemas de paneles fotovoltaicos y 
pequeños aerogeneradores domésticos. Por otra parte, con la fusión de estas nuevas 
fuentes y de las innovaciones tecnológicas como el Internet of Things o la red blockchain, 
hace que la proliferación de la SG sea asequible en temas de gestión e inversión. 
Se espera que la SG pueda ofrecer algunas ventajas como la reducción de las pérdidas 
producidas en la red, la mejora del pronóstico de demanda de la red y la reducción de 
costes y las emisiones de Co2. Por el contrario, este nuevo modelo, puede generar unos 
problemas los cuales se están estudiando en profundidad, tales como la gestión de la red, la 
sostenibilidad económica de la misma y el nuevo reparto de los costes de mantenimiento 
asociados. 
2.2 Las empresas 
En este apartado se pretende reflejar el estado del arte de la utilización de blockchain en el 
sector energético desde el punto de vista de las empresas, ya sean consultorías, de 
infraestructuras o startups que están colaborando simultáneamente con otras empresas. En 
este caso, nos centraremos en los movimientos que se están realizando concretamente en 
microgrids o infraestructuras similares que se aprovechan de la tecnología BC o tecnologías 
asociadas a ella, como el smart metering o el internet of things. Para conocer acerca del 
estado del arte del fintech, consultar anexo 2.2. 
2.2.1 Las grandes consultoras 
El objetivo de dicho apartado es mostrar los recientes movimientos de las consideras las 
“big four”, las cuáles han decidido ir de la mano para afrontar la disrupción ocasionada por 
BC. Tal es así, que los representantes de las cuatro grandes firmas de contabilidad, Deloitte, 
Ernst & Young, KPMG y PwC, se reunieron por primera vez en agosto del 2016 con el 
instituto Americano de Contadores Públicos Certificados para discutir el establecimiento de 
un consorcio sobre el distributed ledger.  
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Cabe decir que éste conjunto de empresas generó en 2016 unos ingresos cercanos a los 
124.000 millones de euros4. 
Este encuentro está promovido por la empresa Consensys, una Venture Production para el 
estudio y desarrollo de aplicaciones descentralizadas enfocadas generalmente con 
Ethereum. En concreto, este grupo quiere centrar las discusiones de las mesas redondas en 
cómo la industria de la contabilidad podría trabajar juntos para desarrollar nuevos 
estándares de BC. El objetivo es identificar exactamente como la BC podría ayudar a las 
empresas a hacer su trabajo más eficiente, sin tener en cuenta la red utilizada.  
Remarcar también la participación de la auditoría Grant Thomton y la gigante Microsoft, que 
está desarrollando un entorno de prueba BC BaaS (Blockchain as a Service) en su 
plataforma cloud de Azure. 
Actualmente, más de 70 de las mayores instituciones financieras del mundo en investigación 
y desarrollo de la utilización de bases de datos de bloques en el sector financiero, participan 
en el consorcio bancario R3CEV5. Este año 2016, los consorcios multisectoriales han 
aparecido en todo el mundo.  
En particular, E&Y está tomando parte en la mayoría de los meetings para mantenerse en lo 
alto de la tenencia y estar atentos a sus competidores, para cunado BC cambie el modo de 
trabajar. La consultora KPMG está colaborando más estrechamente con Microsoft para 
desarrollar la aplicación mencionada anteriormente BaaS, con el fin de ofrecer el soporte de 
aplicaciones de un gran rango de servicios, desde el business hasta sistemas de 
operaciones. PwC ha desarrollado la plataforma DeNovo, ofreciendo un contenido, una 
visión y una investigación enfocada en los servicios financieros.  
Finalmente Deloitte, también ha creado una plataforma de Blockchain as a Service llamada 
Rubix. Se ha unido junto con la empresa finlandesa SETL, para investigar acerca de una 
tarjeta sin contacto que permita procesar y liquidar pagos minoristas casi instantáneamente 
por medio de la tecnología BC. Destacar también la introducción de BC como solución para 
la lealtad y fidelización del cliente, en el Loyalty Reward Program. 
                                               
 
4 CoinDesk. 'Big four' accounting firms meet to consider blockchain consortium, 2016. 
5 Adaptado de www.r3cev.com  
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2.2.2 Empresas energéticas e infraestructura 
Recientemente, han ido surgiendo cientos de artículos sobre cómo aprovechar la tecnología 
BC en sector de la energía y utilities. Dado el gran volumen de información evaluado obre 
ello, se muestra en los siguientes puntos los actuales y futuros caminos tomados por ésta 
industria. Como consecuencia, no sólo las empresas energéticas están abordando el 
problema, ya que grandes compañías están desarrollando las nuevas tecnologías asociadas 
a BC que hará posible la implantación. 
2.2.2.1 Estado del arte 
Las empresas de utilities están aumentando sus inversiones de capital en nuevas 
tecnologías como BC y en empresas. Estas inversiones se traducen en que las utilities cada 
vez más están enfocadas en la energía y empresas de tecnología, con el fin de ser sus 
socios en el futuro. También se observa por parte de las grandes empresas reguladas, la 
inversión en startups de energía como parte del incremento de la actividad de fondos 
creados. El factor importante a remarcar, es la evidencia que las utilities incorporarán la 
innovación externa con alto potencial para asegurarse un buen futuro. 
 
Figura 2-1: Inversión realizada por las cinco grandes Utilities desde 2010 en millones €. Fuente: Elaboración 
propia a partir de [48] 
Comentando acerca de la figura 3, cabe decir que E.ON Venture Partners continua siendo la 
utility más activa en inversión en los últimos cuatro años, siendo el pico de inversión en el 
año 2015. Los pronósticos afirman que la actividad para el año 2016 será muy similar a la 
ANÁLISIS DE VIABILIDAD DE UNA MICROGRID: GREENCOIN                        Pág.  22 
 
 
TODÓ BAÑULS, JAIME 
anterior, y en particular las utilities europeas aumentaran sus inversiones en startups 
estadounidenses. 
 
Ilustración 2-1: Porcentaje de la actividad desarrollada en los principales casos emergentes de blockchain 
enfocada a energía. Fuente: Adecuada a partir de [45] 
Entrando en detalle en el campo de las microgrids, en la ilustración 6 se muestra el alto 
porcentaje de actividad realizada para los casos importantes en el desarrollo de 
comunidades pilotos peer-to peer. Se puede extraer rápidamente que para el desarrollo de 
la smart grid se está invirtiendo el 90%, incluyendo el vehículo eléctrico como función de 
smart storage en las redes distribuidas, lo que justifica un buen camino para el estudio de 
una microgrid. 
2.2.2.2 Nuevas tecnologías 
Respecto a las nuevas tecnologías asociadas a BC, se muestran únicamente uno de los 
miles de ejemplos, ya sean pequeños gadgets para uso como particular o grandes 
infraestructuras automatizadas que abarcan parcialmente la red. 
El ejemplo expuesto se está ejecutando gracias a la unión de la gran ingeniería Siemens y la 
consultora Accenture, las cuales unieron sus fuerzas para desarrollar el potente mercado de 
la smart grid mediante una joint venture llamado Ommetric Grup6 en 2014. El objetivo 
                                               
 
6 OMNETRIC GROUP: A Siemens & Acenture Company. Fuente: www.Omnetricgroup.com 
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principal de dicha empresa es subministrar a las empresas públicas las herramientas 
necesarias para gestionar una smart grid. Para ello, Ommetric permitirá una integración 
eficiente de los sistemas IT y de gestión para la distribución, realizará las operaciones en 
real-time y posibilitará la instalación de smart meters en el consumo final. 
Alguno de los ejemplos más destacados en desarrollo publicados recientemente, está 
relacionado con la smart gird eléctrica de Rotterdam. Los factores principales de mejora se 
centran en el equilibrio entre el consumo y la generación de la electricidad, lo que ayudará 
directamente a gestionar los picos de consumo, descongestionará la red eléctrica y reducirá 
costes de energía y distribución.  
Paralelamente, estimulará la inversión en la generación sostenible, el almacenamiento de 
electricidad y nuevos modelos de negocio como blockchain.  
Como en cualquier ciudad desarrollada, la demanda está en continuo crecimiento, y para 
solucionar el problema no se ha optado por aumentar la generación y la infraestructura 
como tradicionalmente. Se sitúa aquí la disrupción.  
Gracias a las fluctuaciones de las energías renovables (solar y eólica), la smart grid 
proporcionará actualizaciones periódicas sobre las tarifas actuales de electricidad, con la 
ayuda de maquinaria y gadgets inteligentes. Toda esta información será tratada para 
conocer los periodos de alto subministro y tarifa más baja, y con ello saber el momento de 
poner en marcha plantas industriales o usos particulares. Dicho sistema es conocido como 
Distributed Energy Management System (DEMS). Al mismo tiempo, la tecnología facilita la 
entrega a la red por parte de empresas y hogares privados que sean generadores de 
electricidad. Una vez más, se muestra el cambio de rol como simple consumidor a 
prosumidor y nuevos modelos de negocio, estimulando la economía local. 
2.2.3 Sector fintech 
Según la información aportada a lo largo de los puntos anteriores, se observa que es una 
evidencia que la tecnología BC viene para quedarse. En el caso del sector fintech, se han 
realizado grandes alianzas y Ventures entre empresas de diversos ámbitos, entre bancos y 
empresas digitales. Para ello, se muestra a continuación un breve resumen de las 
inversiones realizadas en dicho sector divididas en las siguientes categorías: Productos y 
servicios de inversión y bancarios, servicios de pago y transacciones, financiación 
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alternativa y provisión de mercado. La información se apoya sobre la base de datos Crunch 
Base7 formada tanto por los usuarios particulares como por fondos de inversión. 
La base de datos refleja miles de fintechs de más de 40 países distintos. Gran parte de ellas 
pertenecen a países occidentales por la concentración de grandes focos como Reino unido 
(48), España (14) y Alemania (12), aunque se debe destacar los Estados Unidos con sus 
118 fintechs, representando el gran centro mundial del sector. Merecen un comentario 
algunos de las regiones consideradas como países emergentes en expansión tales como 
China, India y Brasil. 
En la siguiente ilustración se muestra la inversión total y el número de fintechs para cada 
una de las categorías, destacando considerablemente por encima del resto el total invertido 
de $6.600 millones en la categoría de financiación alternativa. La financiación es sumamente 
elevada gracias a varios gigantes como SoFi (estados unidos) y Lufax (China) u otras 
menos destacadas como Lending Club, FundinCircle u OnDeck las cuales cotizan en las 
respectivas bolsas nacionales.  
Por otro lado, hay un intercambio de papeles si se hace énfasis en el número de registro, 
donde la categoría de servicios de pago y transacciones es mayor que la mencionada 
anteriormente. Es una de las categorías con mayor facilidad para crear trayectoria, 
recordando que la conocida PayPal fue una de ellas. 
Entrando más en detalle en la categoría de pagos y transacciones, se diferencia el 
segmento business y consumer. En cuanto al segmento Business, es el de mayor inversión 
por las empresas Stripe, Adyen y Klarna entre otras, como plataformas de pago. En el 
consumer, destaca la conocida ApplePay, el monedero digital de Apple, y los operadores de 
transferencias internacionales WorldRemit y transferWise. El trabajo de éstas se centra en la 
gestión de remesas de dinero de usuarios expatriados hacia sus países de origen para 
mantener a sus familiares. Los datos aproximados de este sector son de alrededor de los 
500 billones de dólares, y  nuevas alternativas como Azimo, Xoom o moneyGram han dado 
                                               
 
7 CRUNSBASE: Principal portal de crowdsourcing sobre información relacionada con Startups de 
cualquier sector. Fuente: www.crunchbase.com. 
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un salto radical al modus operandis, digitalizando los procesos, con la consecuente 
reducción de costes y tiempo. 
 
Figura 2-2: Inversión total en millones de euros  y número de fintechs por categorías, en 2016. Fuente: Propia a 
partir de [58] 
Por último, se quiere dar a conocer desde otro punto de vista, con qué modo está repartida 
la inversión en función de la magnitud de las fintechs, reflejado en la figura 4. A groso modo, 
el total de las cerca de 180 fintechs almacenadas suman hasta $13.000M en cuanto  a la 
inversión recibida. La magnitud de la inversión con mayor número de fintechs se sitúa entre 
los $10 millones y $50 millones. 
Por último, una pequeña reflexión acerca de la inversión total recibida en relación al número 
de fintechs. Claramente se observa que la financiación alternativa obtiene un ratio cercano a 
$100M/fintech, aunque el resto de ellas se mantiene en un intervalo de entre 50 y 20 
millones de dólares. Con ello hay que hacer una lectura en la categoría de blockchain, ya 
que al obtener el menor ratio ($10M/fintech), parece ser que las grandes entidades 
financieras no quieran invertir en ello. Pero según consultores, las startups fintechs 
investigando en BC, requieren de unos presupuestos muy inferiores para dar un paso 
disruptor, siendo así las empresas más vigiladas y controladas por los grandes gigantes 
financieros. 
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3. Anexos identificación de las mejoras 
El siguiente apartado tiene el objetivo de identificar las diferentes inconsistencias del sistema 
eléctrico, multitudes de procesos tarifarios y agentes que participan en la comercialización. 
Para cada una de la problemática encontrada, se desarrollará brevemente para que el lector 
obtenga una primera idea de los procesos y empiece a razonar en nuevas propuestas.  
En segundo lugar, se espera que cada problemática surgida en el punto anterior, sea 
resuelta por una propuesta asociada a nuevas tecnologías con una cierta madurez, sin estar 
totalmente establecida en el mercado 
3.1 El smart contract como software 
El SC es una firma digital, aprobada entre dos o más usuarios, donde aparece una tercera 
parte virtual, llamada coloquialmente como software. Este software tiene la capacidad de 
ejecutar e imponer las cláusulas y términos de los acuerdos firmados. 
Gracias a programas que funcionan con BC, se obtienen unas características únicas 
comparadas con otros tipos. En primer lugar, el software se grava en la red BC o mejor 
dicho en el hyper ledger, lo que proporciona  resistencia a la censura y permanencia. En 
segundo lugar, el programa puede funcionar de forma autónoma controlando los recursos de 
BC para almacenar y transferir el valor cripográfico. Finalmente, como el SC funciona en 
base BC, se puede asegurar que se ejecutará según lo escrito y ningún usuario tiene la 
posibilidad de interferir en dichas operaciones.  
Por estas razones, el uso de los SC se reduce cuando se quiere controlar valor importante 
como el dinero o la identidad, aunque para realizar transacciones simples o manuales no es 
necesario. Es por ello, que el SC no necesita parecerse al tradicional formato de contrato 
que se conoce, ya que el código puede realizar una transacción condicional impuesta por el 
usuario. Incluso adopta el papel de una aplicación capaz de controlar los permisos y 
autorizaciones de cuentas cuando se cumplan las restricciones. En muchos casos, los SC 
como programa no se utiliza en solitario, sino que es una pequeña pieza del mecanismo que 
hace posible las aplicaciones distribuidas o cualquier aplicación con base BC para mejorar 
sus operaciones. La demostración de ello es que todas las aplicaciones construidas con la 
plataforma Ethereum se basan en un SC. 
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Ilustración 3-1: Ejemplo gráfico de la ejecución de un smart contract como software mediante la plataforma 
Ethereum. Fuente: [39] 
En la ilustración 9 se muestra un sencillo ejemplo de la ejecución de un SC donde las 
restricciones y funciones a realizar están predeterminadas por los usuarios protagonistas. El 
lenguaje criptográfico, aparece formando módulos coloreados según la función y el usuario, 
para hacer de éstos más intuitivos y legibles para las personas. Brevemente, el ejemplo 
anterior consiste en la transacción de una cantidad de valor por la venta de una web, la cual 
debe realizarse antes de una fecha máxima. Una vez realizada, el comprador aparecerá 
como administrador de la web, produciendo al mismo tiempo el cambio de nombre legal. 
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4. Anexos diseño del modelo de microgrid  
En este bloque, se desarrollan las diferentes fases necesarias para diseñar y valorar la 
propuesta: diseño de una microgrid con base blockchain abastecida con fuente de energía 
fotosintéticas: GREENCOIN 
Para realizar con éxito la implementación, se sigue el esquema formado por los siguientes 
puntos. En primer lugar, se explica con más detalle la propuesta definida con las respectivas 
mejoras del apartado anterior (4.2). En segundo lugar, se desarrolla la hoja de ruta 
conceptual, explicando y definiendo con precisión los diferentes sectores necesarios para 
diseñar la comunidad BC. 
Finalmente, se construye un modelo a partir de los diferentes aspectos desarrollados en los 
apartados anteriores, donde se presentan diferentes escenarios a estudiar según objetivos 
especificados. 
4.1 Factores a modelar 
En este tercer apartado dentro del diseño de la microgrid, se exponen las tres variables 
principales con las que modular diferentes escenarios. Las variables propuestas son: La 
localización geográfica de la microgrid; La tipología de hogar en función de la superficie 
habitable, dimensionado de la parcela y del consumo. 
4.1.1 Hogar prototipo 
En el momento de diseñar una microgrid, no cabe duda de la creación de unos estándares 
en cuanto a las casas y las variables asociadas a ella. Para ello, se construyen tres hogares 
con tipología madre, de los cuales a partir de ellos se modifica el consumo y la superficie útil 
productora de electricidad, es decir la inversión realizada. A continuación se presentan los 
diseños y características de las casas estudio.8 
 
                                               
 
8 Colaboración de arquitectos recién licenciados (ETSAV) apasionados de la innovación aplicada en 
la arquitectura doméstica. 
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Ilustración 4-1: Plano de planta del  prototipo de la edificación de menor nivel económico (X). Consta de tres 
vecinos con parcela compartida. Fuente: Propia 
 
Ilustración 4-2. Plano de alzado 1 del  prototipo de la edificación de menor nivel económico (X). Consta de tres 
vecinos con parcela compartida. Fuente: Propia 
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Ilustración 4-3. Plano de alzado 2 del  prototipo de la edificación de menor nivel económico (X). Consta de tres 
vecinos con parcela compartida. Fuente: Propia 
 
Ilustración 4-4. Plano de planta del prototipo de la edificación de nivel económico medio (Y). Casa adosada 
unifamiliar con parcela particular. Fuente: Propia 
 
Ilustración 4-5: Plano de alzado 1 del prototipo de la edificación de nivel económico medio (Y). Casa adosada 
unifamiliar con parcela particular. Fuente: Propia 
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Ilustración 4-6: Plano de alzado 2 del prototipo de la edificación de nivel económico medio (Y). Casa adosada 
unifamiliar con parcela particular. Fuente: Propia 
 
 
Ilustración 4-7: Plano de planta del prototipo de la edificación de máximo nivel económico (Z). Chalet unifamiliar 
con gran parcela particular. Fuente: Propia 
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Ilustración 4-8: Plano de alzado 1 del prototipo de la edificación de máximo nivel económico (Z). Chalet 
unifamiliar con gran parcela particular. Fuente: Propia 
 
Ilustración 4-9: Plano de alzado 2 del prototipo de la edificación de máximo nivel económico (Z). Chalet 
unifamiliar con gran parcela particular. Fuente: Propia 
4.1.1.1 Consumo eléctrico particular 
A partir del número de personas y tipología de la casa, se genera un consumo 
particularizado, gracias a la calculadora proporcionada por Selectra9. El consumo medio en 
España de electricidad es de 2.180 kWh4 anuales sin contar la energía en gas natural.  
                                               
 
9 Gestor de subministro de electricidad y gas. www.selectra.es/ 
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Ilustración 4-10. Ejemplo del consumo anual en kWh para 3 personas y una superficie de 150m2. Fuente: [67] 
 
 
Tabla 4-1: Valores del ratio rs para cada uno de los escenarios. Fuente: Propia 
Consumo medio (kWh) = 2180
Hogar (h) Personas (p) consumo (kWh) Ratio (rp)
2 1675 0,77
3 2098 0,96
4 2526 1,16
2 1945 0,89
3 2368 1,09
4 2796 1,28
2 2777 1,27
3 3200 1,47
4 3628 1,66
>4 4479 2,05
Apartamento (X)
Adosada (Y)
Chalet (Z)
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4.2 Modelo de la microgrid 
Una vez explicado y definido cada una de las variables que afectan al diseño de la microgrid 
a estudiar, se muestra el modelo construido con el fin observar los diferentes inputs 
introducidos y los diferentes outputs que se pueden obtener según el escenario a evaluar. 
 
Tabla 4-2: Esquema conceptual del método de resolución del modelo diseñado. Los cuadros azules representan 
los factores a modelar, los cuadros verdes la variable a modelar y los cuadros rojos los factores que producen el 
mercado. Fuente: Propia 
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4.2.1 Outputs del modelo 
En este punto se muestran los resultados obtenidos una vez introducidos los inputs 
necesarios, los cuales se dividen en tres grandes bloques: Consumo individualizado y total 
de la comunidad, generación producida por los Bioo panels e inversión tanto individual como 
colectiva. 
En cualquier de los siguientes bloques estudiados, se obtienen resultados finales para las 20 
tipologías de casas estudiadas, empezando desde el volumen total de casas de la 
comunidad, hasta subdivisiones por dimensiones del hogar, el número de inquilinos en la 
vivienda, y finalmente en caso de primera o segunda residencia. De este modo se obtienen 
valores con mayor dispersión y conclusiones específicas en función del caso estudiado. 
Mencionar que en el caso de los apartamentos, los bloques de outputs del modelo – 
consumo, generación e inversión – se valoran en función de cada vivienda por separado. 
Con ello se refiere, a la diferente configuración que puede haber en cada uno de los tres 
pisos de un mismo bloque de apartamentos. 
 
ANÁLISIS DE VIABILIDAD DE UNA MICROGRID: GREENCOIN                        Pág.  36 
 
 
TODÓ BAÑULS, JAIME 
 
nº
 p
er
so
na
s 
(n
)
Po
rc
en
ta
ge
 
pe
rs
on
as
 [
%
]
N
º 
ca
sa
s 
(N
h,
p)
R
at
io
 r
p
C
on
su
m
o 
(C
p)
 
[k
W
h]
R
es
id
en
ci
a 
(t
)
R
at
io
 r
t
Po
rc
en
ta
ge
 
ti
po
lo
gí
a 
[%
]
N
º 
ca
sa
s 
(N
h,
p,
t)
2
0,
77
21
56
,0
1º
0,
71
0,
9
68
2
0,
77
21
56
,0
2º
0,
29
0,
1
8
3
0,
96
26
88
,0
1º
0,
71
0,
9
41
3
0,
96
26
88
,0
2º
0,
29
0,
1
5
4
1,
16
32
48
,0
1º
0,
71
0,
9
27
4
1,
16
32
48
,0
2º
0,
29
0,
1
3
2
0,
89
24
92
,0
1º
0,
71
0,
6
9
2
0,
89
24
92
,0
2º
0,
29
0,
4
6
3
1,
09
30
52
,0
1º
0,
71
0,
6
5
3
1,
09
30
52
,0
2º
0,
29
0,
4
4
4
1,
28
35
84
,0
1º
0,
71
0,
6
4
4
1,
28
35
84
,0
2º
0,
29
0,
4
2
2
1,
27
35
56
,0
1º
0,
71
0,
7
7
2
1,
27
35
56
,0
2º
0,
29
0,
3
3
3
1,
47
41
16
,0
1º
0,
71
0,
7
4
3
1,
47
41
16
,0
2º
0,
29
0,
3
2
4
1,
66
46
48
,0
1º
0,
71
0,
7
1
4
1,
66
46
48
,0
2º
0,
29
0,
3
1
6
2,
05
57
40
,0
1º
0,
71
0,
7
1
6
2,
05
57
40
,0
2º
0,
29
0,
3
1
6
6
2
0
0
7
0
.5
6
0
2
0
2
9 6
C
O
N
SU
M
O
 (
C
) 
2
0,
1
0,
5
10
0,
3
6
0,
1
24575 15
0,
3
0,
5
30
0,
2
0,
3
0,
5
0,
2
ANÁLISIS DE VIABILIDAD DE UNA MICROGRID: GREENCOIN                        Pág.  37 
 
 
TODÓ BAÑULS, JAIME 
Tabla 4-3: Bloque de consumo de los diferentes hogares en el modelo creado en Excel para la simulación de los 
escenarios. En amarillo resultados vinculados, en azul valores impuestos. Fuente: Propia 
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Tabla 4-4: Bloque de generación de los diferentes hogares en el modelo creado en Excel para la simulación de 
los escenarios. En amarillo resultados vinculados, en azul valores impuestos. Fuente: Propia 
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Tabla 4-5: Bloque de inversión de los diferentes hogares en el modelo creado en Excel para 
la simulación de los escenarios. En amarillo resultados vinculados, en azul valores 
impuestos. Fuente: Propia 
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4.3 Pruebas de valor 
Las pruebas de valor consisten en simular los diferentes escenarios planteados para obtener 
un conjunto de resultados en función de los diferentes inputs propuestos. En este caso los 
escenarios tienen relación a los objetivos específicos propuestos en la introducción del 
estudio. Por ello se estudian las simulaciones de cada uno de los siguientes apartados: 
Comparativa de viabilidad económica en frente de la red eléctrica convencional; 
Comparativa de la energía fotosintética con la energía fotovoltaica; Comparativa de 
rendimiento e inversión de la microgrid según localización; Estudio de los costes en función 
de la dimensión d la comunidad. 
4.3.1 Simulación en red general 
 
Tabla 4-6. Cálculos previos para simulación de la comparación entre la microgrid y la red eléctrica general. 
Fuente: propia 
 
 
 
Consumo anual 
[kwh]
Tipología
Coste 
electricidad  
anual [€]
Impuestos  anual [€]
Coste tarifa total  
anual [€]
1.651 2 pers. 1º residencia 431,0 100,1                           669,2 € 
908 2 pers. 2º residencia 348,1 82,7                           542,8 € 
1.962 3 pers. 1º residencia 465,6 107,4                           721,9 € 
1.034 3 pers. 2º residencia 362,2 85,7                           564,3 € 
2.288 4 pers. 1º residencia 502,0 115,0                           777,4 € 
1.168 4 pers. 2º residencia 377,1 88,8                           587,0 € 
1.847 2 pers. 1º residencia 452,8 104,7                           702,5 € 
988 2 pers. 2º residencia 357,0 84,6                           556,4 € 
2.174 3 pers. 1º residencia 489,3 112,3                           758,0 € 
1.121 3 pers. 2º residencia 371,9 87,7                           579,1 € 
2.484 4 pers. 1º residencia 523,8 119,6                           810,8 € 
1.248 4 pers. 2º residencia 386,0 90,7                           600,6 € 
2.468 2 pers. 1º residencia 522,0 119,2                           808,0 € 
1.241 2 pers. 2º residencia 385,3 90,5                           599,5 € 
2.795 3 pers. 1º residencia 558,4 126,9                           863,5 € 
1.374 3 pers. 2º residencia 400,1 93,6                           622,1 € 
3.105 4 pers. 1º residencia 593,0 134,1                           916,2 € 
1.501 4 pers. 2º residencia 414,3 96,6                           643,7 € 
3.742 6 pers. 1º residencia 664,0 149,0                       1.024,5 € 
1.761 6 pers. 2º residencia 443,3 102,7                           687,9 € 
CALCULOS PREVIOS
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Tabla 4-7: Tabla del pay-back con Bioo Panels, asociado a cada uno de los consumos de las casas, como 
usuario autoconsumidor sin Blockchain. Fuente: Propia 
Tipología
Generación 
asociada (Ch,p,t) 
[kwh]
Excedentes 
individuales (Ei) 
[kwh]
Inversión 
individual total 
[€]
PAY-BACK [años]
2 pers. 1º residencia 1.727,7 76,3                            8.726 € 13
2 pers. 2º residencia 1.010,6 103,0                            7.325 € 13
3 pers. 1º residencia 2.041,2 79,5                            9.430 € 13
3 pers. 2º residencia 1.119,7 85,4                            7.680 € 14
4 pers. 1º residencia 2.560,5 272,2                         10.486 € 13
4 pers. 2º residencia 1.234,5 66,8                            8.036 € 14
2 pers. 1º residencia 2.071,1 223,7                         16.220 € 23
2 pers. 2º residencia 1.059,7 72,1                         12.896 € 23
3 pers. 1º residencia 2.321,9 147,9                         17.067 € 23
3 pers. 2º residencia 1.229,0 108,0                         13.745 € 24
4 pers. 1º residencia 2.587,1 102,8                         17.911 € 22
4 pers. 2º residencia 1.410,9 163,1                         14.598 € 24
2 pers. 1º residencia 2.539,6 71,7                         17.607 € 22
2 pers. 2º residencia 1.316,8 75,7                         14.278 € 24
3 pers. 1º residencia 2.829,6 35,1                         18.481 € 21
3 pers. 2º residencia 1.511,7 137,2                         15.037 € 24
4 pers. 1º residencia 3.135,3 30,5                         19.356 € 21
4 pers. 2º residencia 1.511,7 10,4                         15.050 € 23
6 pers. 1º residencia 3.793,7 52,0                         21.105 € 21
6 pers. 2º residencia 1.941,6 180,3                         16.793 € 24
PAY-BACK AUTOCONSUMIDOR
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Tabla 4-8. Tabla del pay-back con Bioo Panels, como usuario prosumer vendiendo 1/3 de su generación al 75% 
del precio de la tarifa de la electricidad de la red. Fuente: Propia. 
Tipología
Generación 
asociada (Ch,p,t) 
[kwh]
Excedentes 
individuales (Ei) 
[kwh]
Ingresos venta 
electricidad [€]
Inversión 
individual total 
[€]
PAY-BACK 
[años]
2 pers. 1º residencia 2.477,1 825,7                        248 €                    16.262 € 18
2 pers. 2º residencia 1.361,4 453,8                        136 €                    14.161 € 21
3 pers. 1º residencia 2.942,5 980,8                        294 €                    17.312 € 17
3 pers. 2º residencia 1.551,5 517,2                        155 €                    14.687 € 20
4 pers. 1º residencia 3.432,4 1.144,1                        343 €                    18.888 € 17
4 pers. 2º residencia 1.751,6 583,9                        175 €                    15.213 € 20
2 pers. 1º residencia 2.771,1 923,7                        277 €                    27.453 € 28
2 pers. 2º residencia 1.481,4 493,8                        148 €                    22.413 € 32
3 pers. 1º residencia 3.261,0 1.087,0                        326 €                    28.716 € 26
3 pers. 2º residencia 1.681,5 560,5                        168 €                    23.673 € 32
4 pers. 1º residencia 3.726,4 1.242,1                        373 €                    29.976 € 25
4 pers. 2º residencia 1.871,6 623,9                        187 €                    24.933 € 32
2 pers. 1º residencia 3.701,9 1.234,0                        370 €                    28.716 € 24
2 pers. 2º residencia 1.861,6 620,5                        186 €                    23.673 € 30
3 pers. 1º residencia 4.191,8 1.397,3                        419 €                    29.976 € 23
3 pers. 2º residencia 2.061,7 687,2                        206 €                    24.933 € 30
4 pers. 1º residencia 4.657,2 1.552,4                        466 €                    31.236 € 23
4 pers. 2º residencia 2.251,8 750,6                        225 €                    24.933 € 29
6 pers. 1º residencia 5.612,5 1.870,8                        561 €                    33.756 € 21
6 pers. 2º residencia 2.642,0 880,7                        264 €                    27.453 € 29
PAY-BACK PROSUMER
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Tabla 4-9: Tabla del pay-back con Bioo Panels, como usuario consumidor comprando todo su consumo al 75% 
del precio de la tarifa de la electricidad de la red. Fuente: Propia. 
Tipología
Consumo anual (Ch,p,t) 
[kwh]
Pago anual  
electricidad [€]
Inversión 
individual total 
[€]
PAY-BACK 
[años]
2 pers. 1º residencia 1.651,4                                      413 €                         5.053 € 20
2 pers. 2º residencia 907,6                                      227 €                         5.053 € 16
3 pers. 1º residencia 1.961,7                                      490 €                         5.053 € 22
3 pers. 2º residencia 1.034,3                                      259 €                         5.053 € 17
4 pers. 1º residencia 2.288,3                                      572 €                         5.053 € 25
4 pers. 2º residencia 1.167,7                                      292 €                         5.053 € 17
2 pers. 1º residencia 1.847,4                                      462 €                         5.053 € 21
2 pers. 2º residencia 987,6                                      247 €                         5.053 € 16
3 pers. 1º residencia 2.174,0                                      543 €                         5.053 € 24
3 pers. 2º residencia 1.121,0                                      280 €                         5.053 € 17
4 pers. 1º residencia 2.484,2                                      621 €                         5.053 € 27
4 pers. 2º residencia 1.247,8                                      312 €                         5.053 € 18
2 pers. 1º residencia 2.467,9                                      617 €                         5.053 € 26
2 pers. 2º residencia 1.241,1                                      310 €                         5.053 € 17
3 pers. 1º residencia 2.794,5                                      699 €                         5.053 € 31
3 pers. 2º residencia 1.374,5                                      344 €                         5.053 € 18
4 pers. 1º residencia 3.104,8                                      776 €                         5.053 € 36
4 pers. 2º residencia 1.501,2                                      375 €                         5.053 € 19
6 pers. 1º residencia 3.741,7                                      935 €                         5.053 € 57
6 pers. 2º residencia 1.761,4                                      440 €                         5.053 € 20
PAY-BACK CONSUMIDOR
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4.3.2 Simulación en paneles PV 
 
Tabla 4-10: Cálculos previos para simulación de la comparación entre los paneles fotosintéticos Bioo y los 
paneles fotovoltaicos. Fuente: propia 
Consumo anual 
[kwh]
Tipología
Coste electricidad  
[€]
Impuestos  anual 
[€]
Coste tarifa total  
anual + IVA [€]
1.651,4 2 pers. 1º residencia 431,0 100,1                            669,2 € 
907,6 2 pers. 2º residencia 348,1 82,7                            542,8 € 
1.961,7 3 pers. 1º residencia 465,6 107,4                            721,9 € 
1.034,3 3 pers. 2º residencia 362,2 85,7                            564,3 € 
2.288,3 4 pers. 1º residencia 502,0 115,0                            777,4 € 
1.167,7 4 pers. 2º residencia 377,1 88,8                            587,0 € 
1.847,4 2 pers. 1º residencia 452,8 104,7                            702,5 € 
987,6 2 pers. 2º residencia 357,0 84,6                            556,4 € 
2.174,0 3 pers. 1º residencia 489,3 112,3                            758,0 € 
1.121,0 3 pers. 2º residencia 371,9 87,7                            579,1 € 
2.484,2 4 pers. 1º residencia 523,8 119,6                            810,8 € 
1.247,8 4 pers. 2º residencia 386,0 90,7                            600,6 € 
2.467,9 2 pers. 1º residencia 522,0 119,2                            808,0 € 
1.241,1 2 pers. 2º residencia 385,3 90,5                            599,5 € 
2.794,5 3 pers. 1º residencia 558,4 126,9                            863,5 € 
1.374,5 3 pers. 2º residencia 400,1 93,6                            622,1 € 
3.104,8 4 pers. 1º residencia 593,0 134,1                            916,2 € 
1.501,2 4 pers. 2º residencia 414,3 96,6                            643,7 € 
3.741,7 6 pers. 1º residencia 664,0 149,0                         1.024,5 € 
1.761,4 6 pers. 2º residencia 443,3 102,7                            687,9 € 
CÁLCULOS PREVIOS 
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Tabla 4-11: Tabla comparativa entre Bioo panel y PV Panels del pay-back, asociado a cada uno de los consumos 
de las casas, como usuario autoconsumidor sin Blockchain. Fuente: Propia 
Tipología
Generación 
asociada PV  [kwh]
Excedentes 
individuales (Ei) 
[kwh]
Inversión 
individual total 
PV [€]
PAY-BACK PV 
[años]
2 pers. 1º residencia 1.665,5 14,1                            9.033 € 13
2 pers. 2º residencia 908,5 0,9                            8.057 € 15
3 pers. 1º residencia 1.968,4 6,7                            9.425 € 13
3 pers. 2º residencia 1.059,9 25,6                            8.253 € 15
4 pers. 1º residencia 2.271,2 -17,1                            9.815 € 13
4 pers. 2º residencia 1.211,3 43,6                            8.447 € 14
2 pers. 1º residencia 1.816,9 -30,4                            9.172 € 13
2 pers. 2º residencia 908,5 -79,2                            8.013 € 14
3 pers. 1º residencia 2.044,1 -129,9                            9.462 € 12
3 pers. 2º residencia 1.135,6 14,6                            8.303 € 14
4 pers. 1º residencia 2.271,2 -213,1                            9.749 € 12
4 pers. 2º residencia 1.362,7 114,9                            8.592 € 14
2 pers. 1º residencia 2.498,3 30,4                         10.039 € 12
2 pers. 2º residencia 1.135,6 -105,5                            8.303 € 14
3 pers. 1º residencia 2.725,4 -69,1                         10.329 € 12
3 pers. 2º residencia 1.362,7 -11,8                            8.592 € 14
4 pers. 1º residencia 3.179,7 74,9                         10.908 € 12
4 pers. 2º residencia 1.589,8 88,6                            8.882 € 14
6 pers. 1º residencia 3.633,9 -107,8                         11.485 € 11
6 pers. 2º residencia 1.816,9 55,6                            9.172 € 13
PAY-BACK AUTOCONSUMIDOR
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Tabla 4-12: Tabla comparativa entre Bioo panel y PV Panels del pay-back, como usuario prosumer vendiendo 
1/3 de su generación al 75% del precio de la tarifa de la electricidad de la red. Fuente: Propia. 
Tipología
Generación 
asociada (Ch,p,t) 
[kwh]
Excedentes 
individuales (Ei) 
[kwh]
Ingresos venta 
electricidad [€]
Inversión 
individual total 
[€]
PAY-BACK [años]
2 pers. 1º residencia 2.477,1 825,7                             248 €                      16.788 € 18
2 pers. 2º residencia 1.361,4 453,8                             136 €                      15.323 € 23
3 pers. 1º residencia 2.942,5 980,8                             294 €                      17.376 € 17
3 pers. 2º residencia 1.551,5 517,2                             155 €                      15.618 € 22
4 pers. 1º residencia 3.432,4 1.144,1                             343 €                      17.961 € 16
4 pers. 2º residencia 1.751,6 583,9                             175 €                      15.908 € 21
2 pers. 1º residencia 2.771,1 923,7                             277 €                      16.996 € 17
2 pers. 2º residencia 1.481,4 493,8                             148 €                      15.258 € 22
3 pers. 1º residencia 3.261,0 1.087,0                             326 €                      17.431 € 16
3 pers. 2º residencia 1.681,5 560,5                             168 €                      15.692 € 21
4 pers. 1º residencia 3.726,4 1.242,1                             373 €                      17.862 € 15
4 pers. 2º residencia 1.871,6 623,9                             187 €                      16.127 € 20
2 pers. 1º residencia 3.701,9 1.234,0                             370 €                      18.297 € 16
2 pers. 2º residencia 1.861,6 620,5                             186 €                      15.692 € 20
3 pers. 1º residencia 4.191,8 1.397,3                             419 €                      18.731 € 15
3 pers. 2º residencia 2.061,7 687,2                             206 €                      16.127 € 19
4 pers. 1º residencia 4.657,2 1.552,4                             466 €                      19.601 € 14
4 pers. 2º residencia 2.251,8 750,6                             225 €                      16.562 € 19
6 pers. 1º residencia 5.612,5 1.870,8                             561 €                      20.466 € 13
6 pers. 2º residencia 2.642,0 880,7                             264 €                      16.996 € 18
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4.3.3 Simulación de la localización 
 
Tabla 4-13: Tabla de inversión con Bioo paneles para la ciudad de Copenhagen. Fuente: Propia 
 
Tabla 4-14: Tabla de inversión con Bioo paneles para la ciudad de Marrakech. Fuente: Propia 
Tipología
Generación 
asociada (Ch,p,t) 
[kwh]
Excedentes 
individuales (Ei) 
[kwh]
Inversión 
individual total 
[€]
PAY-BACK [años]
2 pers. 1º residencia 1.648,0 -3,4                      14.076,7 € 21
2 pers. 2º residencia 967,5 59,9                      12.325,9 € 23
3 pers. 1º residencia 2.006,6 44,9                      15.133,1 € 21
3 pers. 2º residencia 1.049,8 15,4                      12.683,1 € 22
4 pers. 1º residencia 2.776,0 487,8                      15.837,6 € 20
4 pers. 2º residencia 1.135,4 -32,3                      13.037,6 € 22
2 pers. 1º residencia 1.896,2 48,8                      22.838,9 € 33
2 pers. 2º residencia 963,2 -24,5                      18.683,8 € 34
3 pers. 1º residencia 2.274,6 100,6                      24.530,2 € 32
3 pers. 2º residencia 1.087,3 -33,7                      19.538,3 € 34
4 pers. 1º residencia 2.476,7 -7,5                      25.374,7 € 31
4 pers. 2º residencia 1.219,0 -28,8                      20.389,7 € 34
2 pers. 1º residencia 2.487,8 19,9                      25.220,2 € 31
2 pers. 2º residencia 1.165,0 -76,1                      20.216,7 € 34
3 pers. 1º residencia 2.708,9 -85,6                      26.094,7 € 30
3 pers. 2º residencia 1.306,1 -68,4                      20.922,0 € 34
4 pers. 1º residencia 3.179,2 74,4                      27.843,8 € 30
4 pers. 2º residencia 1.455,2 -46,0                      21.802,6 € 34
6 pers. 1º residencia 3.687,1 -54,6                      29.595,1 € 29
6 pers. 2º residencia 1.777,7 16,4                      23.545,5 € 34
INVERSIÓN BIOO PROSUMER COPENHAGEN
Tipología
Generación 
asociada (Ch,p,t) 
[kwh]
Excedentes 
individuales (Ei) 
[kwh]
Inversión 
individual total 
[€]
PAY-BACK [años]
2 pers. 1º residencia 1.641,5 -9,9                      25.695,8 € 38
2 pers. 2º residencia 907,7 0,1                      17.991,3 € 33
3 pers. 1º residencia 1.985,7 24,0                      30.272,6 € 42
3 pers. 2º residencia 1.043,9 9,6                      20.122,6 € 36
4 pers. 1º residencia 2.250,4 -37,8                      33.793,0 € 43
4 pers. 2º residencia 1.134,7 -33,0                      21.543,0 € 37
2 pers. 1º residencia 1.807,0 -40,4                      35.513,6 € 51
2 pers. 2º residencia 956,5 -31,1                      28.919,9 € 52
3 pers. 1º residencia 2.120,7 -53,3                      38.049,5 € 50
3 pers. 2º residencia 1.172,4 51,4                      31.494,5 € 54
4 pers. 1º residencia 2.343,8 -140,4                      39.738,6 € 49
4 pers. 2º residencia 1.249,3 1,5                      32.376,1 € 54
2 pers. 1º residencia 2.440,0 -27,9                      40.094,0 € 50
2 pers. 2º residencia 1.256,2 15,1                      32.645,6 € 54
3 pers. 1º residencia 2.668,8 -125,8                      41.843,1 € 48
3 pers. 2º residencia 1.338,5 -36,0                      33.298,8 € 54
4 pers. 1º residencia 3.113,5 8,8                      47.969,4 € 52
4 pers. 2º residencia 1.511,1 9,8                      35.089,9 € 55
6 pers. 1º residencia 3.749,0 7,3                      56.719,2 € 55
6 pers. 2º residencia 1.789,5 28,1                      37.714,3 € 55
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Tabla 4-15: Tabla de inversión con paneles fotosintéticos para la ciudad de Copenhagen. Fuente: Propia 
Tipología
Generación 
asociada PV  [kwh]
Excedentes 
individuales (Ei) 
[kwh]
Inversión 
individual total 
PV [€]
PAY-BACK PV 
[años]
2 pers. 1º residencia 1.659,0 7,5                         17.158 € 33
2 pers. 2º residencia 921,6 14,0                         14.030 € 35
3 pers. 1º residencia 1.981,5 19,8                         18.526 € 33
3 pers. 2º residencia 1.036,8 2,5                         14.521 € 34
4 pers. 1º residencia 2.304,1 15,8                         19.893 € 33
4 pers. 2º residencia 1.175,1 7,4                         15.107 € 34
2 pers. 1º residencia 1.866,3 19,0                         17.909 € 33
2 pers. 2º residencia 1.036,8 49,2                         14.436 € 35
3 pers. 1º residencia 2.211,9 38,0                         19.355 € 33
3 pers. 2º residencia 1.175,1 54,1                         15.014 € 34
4 pers. 1º residencia 2.488,4 4,2                         20.512 € 32
4 pers. 2º residencia 1.244,2 -3,5                         15.303 € 34
2 pers. 1º residencia 2.488,4 20,5                         20.512 € 32
2 pers. 2º residencia 1.244,2 3,1                         15.303 € 34
3 pers. 1º residencia 2.834,0 39,5                         21.959 € 32
3 pers. 2º residencia 1.382,5 8,0                         15.883 € 34
4 pers. 1º residencia 3.110,5 5,8                         23.118 € 32
4 pers. 2º residencia 1.520,7 19,5                         16.460 € 33
6 pers. 1º residencia 3.732,6 -9,0                         25.721 € 31
6 pers. 2º residencia 1.797,2 35,8                         17.619 € 33
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Tabla 4-16: Tabla de inversión con paneles fotosintéticos para la ciudad de Marrakech. Fuente: Propia 
4.3.4 Simulación de la dimensión 
 
Tabla 4-17: Tabla representativa de la variación del coste de inversión colectiva respecto la inversión individual, 
en función del número de casa de la microgrid. Fuente: Propia 
 
Tipología
Generación 
asociada PV  [kwh]
Excedentes 
individuales (Ei) 
[kwh]
Inversión 
individual total 
PV [€]
PAY-BACK PV 
[años]
2 pers. 1º residencia 1.719,8 68,4                         11.589 € 23
2 pers. 2º residencia 917,3 9,7                         10.905 € 27
3 pers. 1º residencia 2.063,8 102,1                         11.881 € 21
3 pers. 2º residencia 1.146,6 112,2                         11.099 € 26
4 pers. 1º residencia 2.293,1 4,8                         12.078 € 20
4 pers. 2º residencia 1.261,2 93,5                         11.197 € 25
2 pers. 1º residencia 2.063,8 216,4                         11.831 € 22
2 pers. 2º residencia 1.031,9 44,3                         10.964 € 26
3 pers. 1º residencia 2.407,8 233,8                         12.121 € 21
3 pers. 2º residencia 1.375,9 254,8                         11.251 € 26
4 pers. 1º residencia 2.751,8 267,5                         12.410 € 19
4 pers. 2º residencia 1.375,9 128,1                         11.251 € 25
2 pers. 1º residencia 2.751,8 283,8                         12.410 € 20
2 pers. 2º residencia 1.375,9 134,8                         11.251 € 25
3 pers. 1º residencia 3.095,7 301,2                         12.700 € 19
3 pers. 2º residencia 1.375,9 1,4                         11.251 € 24
4 pers. 1º residencia 3.439,7 334,9                         12.988 € 18
4 pers. 2º residencia 1.719,8 218,6                         11.541 € 23
6 pers. 1º residencia 3.783,7 42,0                         13.277 € 16
6 pers. 2º residencia 2.063,8 302,5                         11.831 € 22
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Numero casas (N)
Inversión colectiva 
dividida  [€]
Coste colectivo 
respecto individual 
[%]
Costes fijos [€] Costes Variables [€]
25 4.790,60 €                 34% 1.436.880 €                   7.500 €                           
50 3.918,21 €                 28% 2.873.760 €                   15.000 €                         
75 3.455,14 €                 25% 4.310.640 €                   22.500 €                         
100 3.238,60 €                 23% 5.747.520 €                   30.000 €                         
150 3.098,20 €                 22% 8.621.280 €                   45.000 €                         
200 2.963,40 €                 21% 11.495.040 €                 60.000 €                         
300 2.871,67 €                 21% 17.242.560 €                 90.000 €                         
500 2.798,28 €                 20% 28.737.600 €                 150.000 €                       
1500 2.743,24 €                 20% 86.212.800 €                 450.000 €                       
2000 2.715,72 €                 19% 114.950.400 €               600.000 €                       
